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Abstrakt 
Táto práca sa zaoberá návrhom a tvorbou robotizovaného stolného futbalu. 
Cieľom práce je výber kamery, objektívu a návrh osvetlenia. Dáta z kamery je potrebné 
vhodne spracovať a vyhodnotiť polohu loptičky na základe ktorej bude algoritmus hry 
ovládať pohyb robotizovaných hráčov. Súčasťou práce je testovanie algoritmu 
ovládania hráčov pomocou jednoduchej simulácie. 
 
 
 
Abstract  
The focus of this thesis is design and production of a robotic table football. The 
aim of the thesis is to select a camera and a lens and to devise lighting. The data from 
the camera require proper processing to assess the location of the ball, based on which 
the game algorithm controls the movement of the robotic players. Inherent part of the 
thesis is testing the player control algorithm using a simple simulation. 
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1 Úvod 
 
Cieľom tejto práce je navrhnúť robotický stolný futbal. Zadaná téma je rozdelená 
na dve samostatné diplomové práce, prvá sa zaoberá mechanickým riešením – návrh 
motorov, konštrukcie pre uchytenie motorov, kamery, bezpečnostných prvkov 
a ďalších. Táto diplomová práca sa zaoberá druhou častou riešenia – vhodným výberom 
kamery pre detekciu polohy hracej loptičky, osvetlením scény pre kameru, návrhom 
komunikačného rozhrania a vytvorením softwaru. Software bude na základe zistenej 
polohy a rýchlosti loptičky pohybovať s hráčmi tak, aby bolo zamedzené inkasovaniu 
gólu do bránky za takto ovládaným brankárom. Ďalšie rozšírenie softwaru bolo určené 
pre odpal loptičky na protihráčovu bránku s úmyslom umiestniť loptičku do 
protihráčovej bránky – „dať gól“. 
Obe uvedené práce sú do značnej miery previazané. Väčší dôraz je kladený na 
oživenie mechanickej časti práce a návrhu kamerového systému pre čo najrýchlejší 
možný chod algoritmov hernej stratégie. Rozsah možností herných stratégií presahuje 
možnosti jednej diplomovej práce. Navrhované riešenia sú bez znalosti polohy 
a činnosti protihráčov.   
Diplomová práca je zameraná na zoznámenie a prácu s prvkami priemyselnej 
automatizácie od firmy B+R automatizece s.r.o. (ďalej B+R). Firma B+R poskytne 
potrebné hardwarové a softwarové vybavenie potrebné k jej realizácii, niekoľko školení 
pre prácu s ich výrobkami a v neposlednom rade i odborné vedenie pri realizácii cieľov 
tejto práce. 
Výsledok diplomovej práce je určený pre reprezentačné účely firmy B+R, ktorá 
dodá všetky potrebné prvky pre realizáciu riešenia (napr. motory, PLC) a ostatné 
financuje (napr. kamera, konštrukcia pre uchytenie motorov ). Výsledný produkt je 
v pláne vystavovať na rôznych podujatiach a zaujať záujemcov rozmanitými 
možnosťami riešenia pomocou výrobkov firmy B+R. V prvej fáze je naplánované 
robotické ovládanie minimálne jednej hracej osy (ovládanie jedného hráča – lineárny 
i rotačný pohyb) a test funkčnosti základných častí algoritmov. V ďalšej fáze za 
predpokladu dostatočných finančných prostriedkov príde k robotizácii ostatných hracích 
osí. V budúcnosti je v pláne využitie zložitejších algoritmov, poprípade v rámci 
možností robotizovať i druhú stranu hráčov a usporiadať „turnaj algoritmov“. 
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2 Stolný futbal 
Stolný futbal je hra pre štyroch hráčov, dvoch obrancov a dvoch útočníkov. 
Panáčikovia sú v rôznom počte rozdelení na ôsmych tyčiach. Obranca má k dispozícii 
tyč s brankárom a obrancami. Útočník so záložníkmi a útočníkmi. Figúrky umiestnené 
na tyčiach sú vyrábané z plastu, dreva alebo kovu. Štandardný rozmer stolu je 120x61 
cm. Celkový počet figúrok je jedenásť, čo žodpovedá klasickému futbalu. 
 Hra začína vhodením loptičky bočným otvorom na hraciu plochu stola. Hráči 
ovládajú loptu pomocou figúr umiestnených na tyčiach a snažia sa kopnúť loptu do 
súperovej bránky. Existuje viacero variant pravidiel. Niektoré umožňujú maximálne 
otočenie hráčov o 360°, iné o 720°. Víťazstvo býva stanovené na počet strelených 
gólov. Štandardne 5, 7, 10 alebo 11. 
Prvé patenty na podobné hry existujú od roku 1890. S dnešnou formou stolného 
futbalu prišiel v roku 1921 Herold Searles Thorton (patentované v roku 1923 vo Veľkej 
Británii). V roku 1927 sa stolný futbal rozširuje do USA. V roku 2002 sa stolný futbal 
usídľuje vo Francúzsku, kde následne vzniká Medzinárodná stolno-futbalová federácia. 
Táto organizácia organizuje od roku 2005 oficiálne majstrovstvá sveta. [1] [2] 
 
 
 
Obr. 2.1: Stolní futbal použitý pre robotizáciu  
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3 Existujúce riešenia pre robotický stolný futbal 
 
Úpravou stolných futbalov pre možnosti hrania človeka proti „počítaču“ sa 
venovalo už niekoľko univerzitných projektov v Českej republike i zahraničí. Takýto 
projekt má ako vedecký, tak i kultúrny a propagačný charakter.  
3.1 Zahraničné projekty 
Švajčiarska univerzita Ecole polytechnique f´ed´erale de Lausanne 
Jednou z univerzít zaoberajúcou sa stolným futbalom je švajčiarska Ecole 
polytechnique f´ed´erale de Lausanne. Motor pre rotačný pohyb hráčov majú pevno 
spojený s osou a celá táto sústava je pripojená k pohyblivému pásu, ktorý zabezpečuje 
lineárny pohyb (vysúvanie a zasúvanie). Pohyb loptičky sleduje kamera umiestnená pod 
hracím stolom, doska hracej plochy je z priehľadného materiálu. Toto umiestnenie 
kamery zabezpečuje lepší výhľad na loptičku v centrálnej časti ihriska, ale pri pohybe 
loptičky po zošikmených nepriehľadných okrajoch je  pre kameru „neviditeľná“. [3] 
 
 
Obr. 3.1: Robotizovaná osa brankára – projekt švajčiarskej univerzity Ecole 
polytechnique f´ed´erale de Lausanne [3] 
 
Technical University of Denmark 
Riešenie mechaniky je podobné ako v predchádzajúcom prípade, stôl má 
robotizované všetky štyri osi a konštrukčné riešenie je prispôsobené pre jednoduchú 
montáž a demontáž. Hlavným rozdielom je umiestnenie kamery nad hracou plochou, 
ktoré nezaručuje nájdenie loptičky v centrálnej časti hracej plochy – hráči môžu 
zakrývať loptičku. Práce na tomto projekte boli ukončené v roku 2007. Riešenie je 
podľa dostupných zdrojov ohodnotené ako funkčné a schopné konkurovať ľudskému 
protivníkovi. [3] 
 
20 
 
 
Obr. 3.2: Robotický stolný futbal Dánskej technickej univerzity [3] 
 
University of Freiburg 
University of Freiburg vyvinula dve verzie robotizovaného stolného futbalu. Prvá 
verzia je určená pre výskumné účely, kde kamera je umiestnená nad hracou plochou. 
Druhá verzia je určená pre komerčné využitie, okrem vizuálnych úprav určených pre 
lepšiu prezentáciu, je základným rozdielom umiestnenie kamery pod stôl. Informácií 
o týchto riešeniach ale nie je veľa. [3] 
 
 
Obr. 3.3: Komerčný robotický stolný futbal vyvíjaný vo Freiburgu [3] 
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3.2 Projekt ČVUT – diplomová práca Bc. Vojtech Myslivec 
  Študent ČVUT v Prahe, Fakulty Elektrotechnickej Bc. Vojtech Myslivec 
vypracoval v ak. roku 2014/2015 diplomovú prácu na tému „Robotický stolní fotbal“. 
Cieľom jeho práce bolo navrhnúť riadenie jednej osi stolného futbalu na základe 
snímania polohy loptičky vhodnou kamerou. 
 
 
Obr. 3.4: Robotizovaný stolný futbal vyvinutý Vojtechom Myslivcom na ČVUT v 
Prahe 
 
 K riadeniu pohybu hráčov boli použité motory 1FK7 SIMOTICS od firmy 
Siemens. Otáčky motora pre lineárny pohyb sú pomocou ozubeného remeňa prenášané 
na skrutkovicovú prevodovku, ktorá zabezpečovala prevod rotačného pohybu na 
linaérny. Otáčavý pohyb motora pre rotačný pohyb hráčov bol ozubeným remeňom 
prenášaný priamo na hriadeľ s hráčmi. Riadiaci systém je zložený z komponentov firmy 
Siemens, použitý bol priemyselný automat Simotion D435. Poloha loptičky 
a umiestnenie hráčov bolo snímané pomocou kamery Cognex In-Sight 7402. Snímanie 
loptičky slúžilo pre potreby samotnej hry. Snímanie hráčov slúžilo pre potreby 
„homovania“ osy. Osvetlenie hracej plochy zabezpečuje 5 LED pásov – 4 po stranách 
hracej plochy a 1 nad hracou plochou. Celkový výkon osvetlenia je necelých 60W. Celý 
automatizačný systém bol prepojený priemyselnou sieťou PROFINET. 
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Obr. 3.5: Pohľad na kameru IS 7402 a horné osvetlenie 
 
 V konečnej realizácii sa podarilo dosiahnuť dostačujúco rýchlej reakcie celého 
systému na pohyb loptičky. Cyklus kamery, od vyhotovenia obrazu, spracovania obrazu 
až po odoslanie výsledných dát trval 25,5 ms, tento čas zodpovedá približne 39 fps 
(fotos per second – snímkou za sekundu). Aj s následným spracovaním dát v PLC je 
celkový čas na určenie požadovanej pozície hráčov (od príkazu k vyhotoveniu snímky) 
28,5 ms. Časovo najnáročnejší úkon celej sústavy je lineárny pohyb hráčov. Pri úvahe 
maximálnej možnej vzdialenosti akú môže hráč vykonať (od maximálne zasunutej tyče 
po maximálne vysunutú) sa čas reakcie pohybuje približne okolo 500 ms. So 
zmenšujúcim sa rozdielom medzi počiatočnou a koncovou polohou sa tento čas 
samozrejme kráti. 
 Robotizovaná bola os s dvomi hráčmi, čo umožňovalo okrem základnýých 
herných manévrov (postaviť sa loptičke do cesty a čakať na odraz, zastaviť loptičku 
a vystreliť, vystreliť pohybujúcu sa loptičku) vytvoriť algoritmus pre spoluprácu týchto 
hráčov, jeden hráč udelil nárazom loptičke rýchlosť v smere lineárneho pohybu hráčov,  
druhý hráč túto loptičku odpálil smerom na bránku.  
 Finálny výsledok práce prezentovaný na internete formou videí [3] by som 
hodnotil ako veľmi dobrý. Robotizovaná os reaguje na pohyb loptičky po hracej ploche 
a dokáže s ňou úspešne pracovať.  Dosiahnuté časy reakcií sa javia ako dostačujúce 
minimálne pre amatérsku hru. V prípade rozšírenia robotizácie na všetky 4 osy 
a odstránenie nedostatkov, ktoré autor sám na konci práce spomína, by mohlo ísť 
o jednu z najlepších realizácií robotického stolného futbalu a určite dobrú prezentáciu 
českého vysokoškolského vzdelania. [3] 
Diplomová práca Bc. Vojtecha Myslivca bola použitá ako srovnávací materiál pre 
túto diplomovú prácu. Za cieľ tejto diplomovej práce sme si zvolili vylepšenie 
jednotlivých konštrukčných prvkov a celkovej konštrukcie upraveného hracieho stola. 
Snahou bolo minimalizovať rozsah konštrukčných úprav 
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3.3 PILZ 
PILZ, spoločnosť v oblasti automatizačnej techniky, využíva svoj stolný futbal 
pre prezentačné účely na rôznych spoločenských podujatiach, napr. výstava AMPÉR 
usporiadaná na Brnenskom výstavisku v dňoch 21.-24.3.2016. O ich riešení sa mi 
nepodarilo nájsť žiadnu dokumentáciu, ale mal som možnosť vidieť ich robotický 
stolný futbal v činnosti. 
 
 
Obr. 3.6: Robotický stolní futbal spoločnosti PILZ určený pre reprezentačné účely 
[4] 
 
Pravdepodobne sa jednalo o stôl štandardizovaných rozmerov. Robotizované boli 
všetky osi jednej strany hráčov, lineárny pohyb zabezpečoval rotačný motor, ktorého 
pohyb bol prenášaný na skrutkovicu, ktorá zabezpečovala prevod rotačného pohybu na 
lineárny. Ďalší motor zabezpečuje rotačný pohyb hráčov. Pohyby nie sú navzájom na 
sebe nezávislé. Pohyb v lineárnom smere spôsoboval aj rotačný pohyb hráčov a tento 
pohyb bolo potrebné kompenzovať protipohybom vyvolaným rotačným motorom. 
Každý motor mal svoju vlastnú bližšie nešpecifikovanú riadiacu jednotku, ktorá 
zabezpečovala reguláciu pohybu hráčov. Tieto riadiace jednotky boli prepojené 
s centrálnou riadiacou jednotkou, ktorá im zasielala cez komunikačné rozhranie 
požadované hodnoty. 
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Obr. 3.7: Pohonné jednotky a prevodový mechanizmus robotického stolného 
futbalu spoločnosti PILZ. [5] 
 
Požadované hodnoty boli v centrálnej riadiacej jednotke generované na základe 
dát o polohe loptičky, ktoré dodávala inteligentná kamera umiestnená pod priehľadnou 
hracou doskou stola. Pod stolom bolo umiestnené aj osvetlenie pre hraciu plochu, 
použité boli maticové svetlá. Nad celou hracou plochou bolo umiestnené čierne plátno, 
vyhodnocovanie obrazu bolo pravdepodobne na základe hľadania bieleho bodu na 
čiernom pozadí. Rýchlosť reakcie celej tejto sústavy na pohyb loptičky sa javila 
dostačujúca. 
Softwarovo bol tento robotický futbal riešený jednoducho, ale účinne. Po dlhšom 
pozorovaní som odhalil dva základné prvky stratégie. Hlavným cieľom pohybu hráčov 
bolo zabrániť inkasovania gólov. Pri pohybe loptičky smerom na bránu robotického 
hráča sa hráči stavali medzi loptičku a bránku tak, aby prišlo k odrazu smerom od 
brány. Ak bol pre presunutie hráča na túto pozíciu dostatok času, prišlo aj k rotačnému 
pohybu hráča tak, aby bola loptička odpálená smerom dopredu. Loptička bola 
odpaľovaná smerom dopredu bez akýchkoľvek ďalších podmienok, loptička nebola 
smerovaná smerom do bránky. Vypozorovaná stratégia pozostávala z taktiky nedostať 
gól a náhodným odpalom smerom dopredu dať gól. Počas sledovania neboli 
odpozorované žiadne vyššie algoritmy  ktoré by zabezpečovali súčinnosť hráčov na 
jednej línii (prihrávka smerom do boku) alebo iných sofistikovanejších spôsobov hrania 
(zastavenie loptičky, zmena smeru pohybu smerom dopredu).  
Opísaná stratégia bolo v hre s amatérskymi hráčmi veľmi účinná. Väčšina hráčov 
nebola schopná konkurovať tejto jednoduchej stratégii. Len jedna dvojica hráčov 
prejavila dostatočné zručnosti a skúsenosti, ktoré im umožnili nad robotickým stolným 
futbalom zvíťaziť.   
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4 Hardware 
Zadanie tejto diplomovej práce je rozdelené na dve časti. Časť vypracovávaná Bc. 
Petrom Marečkom je zameraná predovšetkým na návrh a realizáciu Hardwaru. Väčšina 
hardwarových prvkov bude v tejto práci len uvedená a odôvodnenie ich použitia bude 
v diplomovej práci Bc. Marečka. Táto práca sa venuje z hardwarového hľadiska 
predovšetkým výberu kamery, objektívu a návrhu osvetlenia.  
Základným prvkom celej sústavy je hrací stôl. Pri výbere hracieho stola 
bolo jedným z hlavných kritérií, aby stôl zodpovedal normalizovaným rozmerom. 
Týmto podmienkam zodpovedal stôl italského výrobcu Garlando: 
 
Typ ITSF World Champion 
Výrobca GERLANDO 
Rozmery stola 156x76,5x96 [cm] 
Rozmery hracej plochy 120x70 [cm] 
Tab. 4.1: Špecifikácia hracieho stola 
 
Stôl je určený pre štyroch hráčov, ktorí hrajú vo dvojiciach proti sebe. Každá 
dvojica má svoju stranu hracieho stola. Má k dispozícii štyri línie hráčov. Na prvej línii 
smerom od ich bránky je umiestnený jeden hráč – brankár. Tento hráč má zo všetkých 
najviac obmedzený pohyb, dorazy na tyči zabezpečujúcej lineárny pohyb umožňujú 
pohyb len v priestoru pred bránkou.  
Pred brankárom sa nachádza línia obrancov. Táto línia je tvorená dvomi hráčmi. 
Pred nimi sa nachádza útočná línia protihráčov. Ďalej nasleduje línia záložníkov tvorená 
piatimi hráčmi. Táto línia uzatvára jednu polovicu ihriska. Proti nim stojí línia 
záložníkov protivníkov, nasledovaná líniou útočníkov tvorenou tromi hráčmi. Hracie 
pole uzatvárajú protivníkove línie obrancov a brankára. Hracia plocha je podľa stredu 
ihriska súmerná, tj. obe strany hráčov disponujú na líniách s rovnakým určením 
(názvom) zhodným počtom hráčov, medzi nimi sú rovnako veľké medzery – medzi 
hráčmi aj medzi jednotlivými líniami. Vzdialenosť línií hráčov od bránky je v tabuľke 
4.2. Vzdialenosti hráčov umiestnených na jednej línii je v tabuľke 4.3. Maximálne 
vysunutie jednotlivých línií je uvedené v tabuľke 4.4. 
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Názov línie hráčov Vzdialenosť od bránky [mm] 
Brankár 75 
Obrana 225 
Záloha 525 
Útok 825 
Tab. 4.2: Vzdialenosti línií hráčov od bránky 
 
Názov línie hráčov Vzdialenosť hráčov [mm] 
Obrana 239 
Záloha 120 
Útok 209 
Tab. 4.3: Vzdialenosti hráčov v jednotlivých líniách 
 
Názov línie hráčov Maximálne vysunutie [mm] 
Maximálne vysunutie po 
technických úpravách 
[mm] 
Brankár 191 170 
Obrana 360 - 
Záloha 110 - 
Útok 182 - 
Tab. 4.4: Maximálne vysunutie jednotlivých línií hráčov 
 
Rozloženie hráčov v jednotlivých líniách je navrhnuté tak, aby sa rozsah ich 
pohybu navzájom neprekrýval. Z toho vyplýva, že pri programovaní nebude prichádzať 
k situáciám, kde by na potrebu dosiahnuť s ľubovoľným hráčom línie ľubovoľnú 
pozíciu existovalo viacero riešení.  
4.1 Motory pre lineárny pohyb hráčov 
Pre lineárny pohyb tyčí s hráčmi bol vybraný lineárny motor LinMot. Lineárne 
motory typu LinMot sú „elektromagnetické priame motory s veľmi vysokou 
dynamikou“[6]. Dosahované zrýchlenie motorov je až 200 
 
  
. Integrované senzory 
polohy a kvalitné ložiská umožňujú použitie aj v náročných priemyselných aplikáciách. 
„Lineárne motory LinMot sú zložené len z dvoch častí – pevného statoru 
a pohybujúceho sa piestu. Pretože ide o priamy lineárny pohon bez použitia remeňov, 
guľôčkové skrutky alebo iných mechanických dielov, pracujú motory s vysokou 
účinnosťou.“ [6]Využitie tohto typu motora je predovšetkým pri montážnych prácach, 
baliacich či textilných strojoch alebo priemyselných manipulátoroch, kde je potrebné 
dosiahnuť veľké zrýchlenia a odstrániť vôľu alebo pružnosť prevodového mechanizmu. 
[6] 
Náš robotický stolný futbal bol osadený motorom LinMot typu P01-
23x80/150x210. Parametre uvedeného motora sú v nasledujúcej tabuľke 3.4. Foto 
použitého motora je na obr. 4.2. 
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parameter hodnota jednotka 
maximálne vysunutie 210 mm 
štandardné vysunutie 150 mm 
maximálna sila 44 N 
maximálny prúd 4 A 
ohmický odpor 25/80 °C 10,3/12,5 ohm 
indukcia 1,4 mH 
tepelný odpor 7 K/W 
časová konštanta 1600 s 
priemer statoru 23 mm 
dĺžka statoru 162 mm 
hmotnosť statoru 265 g 
priemer bežca 12 mm 
dĺžka bežca 290 mm 
hmotnosť bežca 200 g 
Tab. 4.4: Parametre použitého LinMotu 
 
 
Obr. 4.1: Použitý lineárny motor LinMOT P01-23x80/150x210 (v ľavo: pohľad 
z hora, v pravo: pohľad zozadu od rotačného motora) 
 
Bežec motora je spojkou pripojený na tyč s hráčmi (obr. 4.2). Tyč s hráčmi je 
nasunutá na vodiacej tyči ktorá je na vzdialenejšej strane votknutá do konštrukcie stola. 
Pretože LinMot nemá byt použitý ako podpora pre hmotu s ktorou pohybuje, je v mieste 
kde prechádza bežec LinMota okrajovou doskou stola použité klzné radiálne ložisko. 
Toto ložisko slúži okrem podpery aj ku správnemu vedeniu bežca aby neprišlo k jeho 
namáhaniu na vzper a následnej deformácii, ktorá by mohla do systému vnášať 
nežiaduce kmitanie a väčší trecí odpor.  
Metóda zhoumovania motora je nastavená na maximálnu silu motora – po príkaze 
„Home“ sa motor začne vysúvať. Pri maximálnom vysunutí narazí na koncovú pružinu, 
potrebná sila pre prekonanie odporu prekročí stanovený limit a dosiahnutú pozíciu 
označíme vopred nadefinovanou hodnotou – v prípade brankára 170mm (tab. 4.4). 
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Obr. 4.2: Spojky medzi bežcom lineárneho motora a osou s hráčmi 
 
4.2 Motory pre rotačný pohyb hráčov 
Rotačný pohyb hráčov, ktorý slúži k streľbe loptičky, zabezpečuje synchrónny 
motor 8LVA23.B1030D100-0. Parametre motora sú v nasledujúcej tabuľke 4.4. Foto 
použitého motora je na obr. 4.3. 
 
 
Obr. 4.3: synchrónny motor 8LVA23.B1030D100-0 
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parameter hodnota jednotka 
nominálna rýchlosť 3000,00 rpm 
počet párových dvojíc 4,00 
 
nominálny moment 1,30 Nm 
nominálny výkon 408,00 W 
nominálny prúd 5,80 A 
maximálny moment 4,00 Nm 
maximálny prúd 20,70 A 
maximálna rýchlosť 6600,00 rpm 
momentová konštanta 0.23 Nm/A 
napäťová konštanta 13,60 V/1000rpm 
odpor statorového vinutia 0,83 ohm 
indukčnosť statora 2,00 mH 
elektrická časová konštanta 2,41 ms 
tepelná časová konštanta 38,00 min 
moment zotrvačnosti 0,26 Kgcm
2 
hmotnosť (bez brzdy) 1,05 kg 
moment držania brzdy 2,20 Nm 
hmotnosť brzdy 0,16 Kg 
moment zotrvačnosti brzdy 0,12 Kgcm
2 
Tab. 4.4: Parametre rotačného motora 
 
Rotačný pohyb motora je potrebné prenášať na tyč s hráčmi. Na voľný koniec 
bežca lineárneho motora je naskrutkovaný hriadeľ s perom. Tento hriadeľ s perom sa 
pohybuje v dutej tyči s vyfrézovanou drážkou pre pero Dutá tyč je pripevnená na 
výstupný hriadeľ rotačného motora. Spojka medzi bežcom a tyčou s hráčmi slúži okrem 
prenosu lineárneho pohybu i k prenosu rotačného pohybu. Konštrukcia lineárneho 
motora umožňuje nezávislú rotáciu bežca od lineárneho pohybu. [7] 
 
 
Obr. 4.4: Prenos rotačného pohybu z asynchrónneho motora na bežec lineárneho 
motora (dutá tyč s piestom, v ľavej časti bežec lineárneho motora na ktorom je 
v strednej časti obrázka naskrutkovaný hriadeľ s perom) 
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Okrem tejto kombinácie bola uvažovaná aj možnosť využiť špeciálny typ 
LimMotu, ktorý okrem lineárneho pohybu zabezpečuje i rotačný pohyb bežca. Táto 
voľba by výrazne zjednodušila konštrukciu, zmenšila potrebný priestor pre motory 
a obmedzila potrebnú kabeláž. Pre tieto motory boli vyvinuté servomeniče – ACOPOS. 
Jeden ACOPOS dokáže obsluhovať dva motory, z toho vyplýva, že by prišlo ďalšiemu 
ušetreniu miesta. Avšak tieto motory výrazne cenovo prevyšujú opísané zvolené 
riešenie kombinácie LinMotu a synchrónneho motora, preto k ich aplikácii neprišlo. 
Pre houmovania rotačného motora je nastavený variant definovania aktuálnej 
polohy za nulovú. Pri praktickom požutí to znamená potrebu ručného nastavenia 
motorov do zvislej polohy ktorá je ďalej v programe uvažovaná ako nulová. Pre potreby 
našej úlohy je prípadná nepresnosť rotačného motora v jednotkách stupňov 
nevýznamná. 
4.3 Riadiaca jednotka 
Riadiaca jednotka predstavuje spojujúci prvok celej automatizačnej sústavy. 
Spracováva dáta zo vstupných zariadení (snímačov) a na základe algoritmov 
vyhodnocuje dáta pre výstupné zariadenia. V automatizačných procesoch sú 
automatizované viaceré druhy riadiacich jednotiek. Medzi najpoužívanejšie patria 
programovateľné logické automaty (PLC) a priemyselné PC. Firma B+R ponúkla pre 
potreby tejto diplomovej práce viaceré riadiace jednotky svojej výroby. 
Pre testovanie komunikácie a nastavenia kamery bol použitý Power Panel 
4PPC70.0573-22B (obr. 4.5). Uvedený Power Panel predstavuje staršiu radu 
priemyselných PC. Výpočtová výkonnosť tohto zariadenia je na dnešné pomery slabšia, 
ale pre naše potreby dostačujúca. Súčasťou Power Panelu je i dotykový display. 
Uvedený PowerPanel bol použitý i na záťažové výkony procesoru, na základe 
ktorých bola vybraná riadiaca jednotka pre stolný futbal. Parametre Power Panelu sú 
uvedené v tabuľke 4.5. 
 
 
 
Obr. 4.5: 4PPC70.0573-22B [8] 
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Ďalším zariadením použitým v konštrukčnej fáze tvorby diplomovej práce bol 
Power Panel 5PP581.1043-00 (obr. 4.6). Uvedený Power Panel bol použitý pre 
nastavenie parametrov ACOPOSov (viac v kapitole 4.4). Aj v tomto prípade ide 
o priemyselné PC. Súčasťou zariadenia je display a 58 tlačidiel. Parametre uvedeného 
Power Panelu sú v tabuľke 4.5. 
 
 
Obr. 4.6: Power Panel 5PP581.1043-00 [9] 
 
Model 4PPC70.0573-22B 5PP581.1043-00 
procesor Intel Atom Intel Atom 
display Dotykový, 5.7“ 10,4“ 
POWERLINK ÁNO ÁNO 
Tabuľka 4.5: Parametre používaných riadiacich jednotiek [8][9] 
 
Výber automatizačnej jednotky pre stolný futbal bol predovšetkým závislý od 
požadovaného výkonu. Pri testovaní Power Panelu 4PPC70.0573-22B s neúplným 
programom bola dosiahnutá záťaž procesora v rozmedzí 85-95%. B+R ponúkla pre 
finálne riešenie na výber z priemyselných PC podľa obrázka 4.7. 
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Obr. 4.7: Tabuľka priemyselných PC spoločnosti B+R 
 
Na základe skúseností s prácou s Power Panelom 4PPC70.0573-22B bol 
z ponúkaných priemyselných PC vybraný model 5PPC2100.BY01-0000. Z ponúkaných 
modelov  ide o model s najnižším výkonom procesoru. Parametre riadiacej jednotky sú 
v tabuľke 4.5. Vybrané priemyselné PC bolo pre úlohu tejto diplomovej práce 
postačujúce. 
 
typ 5PPC2100.BY01-0000 
procesor INTEL ATOM E3815 
frekvencia procesora 1460 MHz 
typ pamäte RAM DDR3 SDRAM 
veľkosť pamäťovej karty 1 GB 
POWERLINK Externá karty 
napájanie 24 V 
nominálny prúd 3,5 A 
Tab. 4.5: Parametre vybranej riadiacej jednotky [10] 
 
4.4 ACOPOS 
Problematika riadenia jednej alebo viacerých osí, ktoré spolu tvoria zložitejší 
mechanizmus, je v dnešnej dobe súčasťou množstva automatizačných úloh – napr. 
CNC. Riadiaca jednotka (PLC alebo priemyselné PC) spracováva dáta 
z automatizačného systému, vyhodnocuje nové požiadavky pre pohonné jednotky 
a pomocou komunikačných prostriedkov zasiela uvedené požiadavky do 
servozosilovača. Precízne servozosilovače, najlepšie digitálne, vnášajú do celého 
systému riadenia vysokú dynamiku a presnosť. Nový rozmer vniesli do automatizácie 
servozosilovače typu ACOPOS. 
„Digitálne servozosilovače ACOPOS sú určené k riadeniu synchrónnych 
i asynchrónnych motorov s napájacím napätím 3x380V v prúdovej, rýchlostnej aj 
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polohovej slučke. Komunikačný cyklus pre riadenie motorov je 400 µs. Ide o digitálne 
servozosilovače so špičkovými parametrami výkonovej časti. 
Integrovanou súčasťou servozosilovačou sú aj brzdné rezistory aj odrušovacie 
filtre, samozrejmosťou je možnosť prepojenia jednosmerných častí viacerých 
zosilovačov pomocou zbernice DCbus, ktorá umožňuje maximálne efektívne dodávanie 
energie.“[11] 
Signálový procesor (DPS) a premyslený riadiaci systém zaisťujú výborné riadiace 
vlastnosti. DPS vypočítava parametre pohybu a neustále sleduje zaťaženie výkonových 
častí servozosilovača . Vďaka znalosti skutočného výkonového zaťaženia jednotlivých 
častí je servozosilovač schopný v špičkách dodávať relatívne vysoké prúdy i výkony (1 
– 128 A a 0.5 – 64 kW) bez nebezpečenstva vlastného poškodenia.  
DPS je ale predovšetkým určený na riadenia pripojeného motora. 
„V servozosilovači je realizovaná ako prúdová, rýchlostná tak i polohová smyčka. 
Riadiaca časť umožňuje realizovať prúdovú smyčku s periódou 50 µs, rýchlostnú 
s periódou 200 µs a polohovú s periódou 400 µs. 
Vlastný pohon je riadený pomocou pulzno šírkovej modulácie napájacieho 
napätia motora so základnou frekvenciou 20 kHz, ktorá zaisťuje presnú realizáciu 
vypočítaných akčných zásahov.“[11] 
Spätná väzba je uskutočňovaná pomocou snímača polohy. Používanými snímačmi 
sú najčastejšie: enkodéry, rezolvery, inkrementálne alebo absolútne snímače polohy. 
Súčasťou týchto enkodérov býva aj elektronický typový štítok – obsahuje všetky 
potrebné mechanické a elektrické vlastnosti motora. ACOPOS tieto dáta sám načíta 
a odpadá potrebné vypisovanie hodnôt do tabuliek ACOPOSu pre správny chod 
regulátorov.  
„Servozosilovač obsahuje riadiace, meracie, ale i vyhodnocovacie prvky. 
Jednotlivé regulačné obvody polohy, rýchlosti a prúdu sú kombinované použitím 
oddelených regulačných slučiek. To umožňuje ľahšiu definíciu jednotlivých 
parametrov.“[11] 
 Krátky čas cyklov pre regulačnú slučky zaisťuje kvalitné riadenie. Schéma 
regulačnej riadiacej smyčky je na nasledujúcom obr. 4.8. 
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Obr. 4.8: Schéma servozosilovača [11] 
 
Požadovaná hodnota je vstupom do polohového PI alebo prediktívneho 
regulátora. Výstupom polohového regulátora je zodpovedajúca požadovaná rýchlosť. 
Rýchlostný PI regulátor transformuje žiadanú rýchlosť na žiadaný prúd, ktorý je 
následne vstupom do prúdového regulátora, ktorý zmenou prúdu motorom reguluje 
moment motora a tým aj otáčky motora. 
Regulovaná je momentová a tokotvorná zložka prúdu. „Regulátor momentovej 
zložky reguluje prúd pre zmenu momentu.“ a „tokotvorná zložka je signálovým 
procesorom počítaná na maximálne využitie magnetického obvodu elektrického 
stroja.“[11] 
Pre riadenie motorov aplikovaných v tejto práci bolo potrebné použiť dva typy 
ACOPOSov. Pre riadenie synchrónnych motorov bol použitý ACOPOS 
80VD100PD.C000-01. Pre riadenie lineárnych motorov LonMot bol vybraný ACOPOS 
80VD100PD.C188-01, tento ACOPOS je špeciálne navrhnutých pre riadenie LinMotov. 
Parametre použitých ACOPOSOV sú v tab. 4.6. 
 
typ 80VD100PD.C000-01 80VD100PD.C188-01 
interface POWERLINK 
max. počet ovládaných motorov 2 
určený pre motory Synchrónne LinMot 
Tab. 4.6: Parametre použitých ACOPOSOV 
 
Každý z uvedených ACOPOSOV ovláda 2 motory. Celkovo bolo pre riadenie 
lineárneho a rotačného pohybu potrebné inštalovať štyri ACOIPOSy. V súčastnosti je 
ovládaná len jedna os s hráčmi na ktorú sme využili len po jednom ACOPOSe z tabuľky 
4.6. Použité ACOPOSy sú na obr. 4.9. 
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Obr. 4.9: Fotografia použitých ACOPOSov 
 
Motor LinMot použitý pre lineárny pohyb hráčov neobsahuje typový štítok 
s parametrami pre ACPOS. Údaje bolo potrebné pomocou softwaru Automation Studio, 
nástroja Tracer vyplniť manuálne. Nastavenie tohto ACOPOSU je v diplomovej práci 
Bc. Marečka. 
4.5 Napájací zdroj 
Pre napájanie pohonných jednotiek automatizačnej sústavy bol vybraný 
priemyselný napájací zdroj SPH500-7207. Parametre použitého zdroja sú v tabuľke 4.7. 
 
Model MGV SPH500-7207 
Typ AC/DC 
Vstupné napätie 120/230 V 
Počet fáz 1 
Rozsah výstupného napätia 54 až 80 V 
Maximálny výkon 480 W 
Maximálny prúd 6,7 A 
Maximálne zvlnenie výstupného napätia 120 mVpp 
Účinnosť 88% 
Rozsah pracovných teplôt -25 až 70 °C 
hmotnosť 1 kg 
Rozmery 125x121x62 mm 
Obr. 4.7: Parametre napájacieho zdroja [12] 
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Obr 4.10: Použitý zdroja napájania 
 
Výstupné svorky zdroja sú napojené na vstupné svorky servomeničov. Výkon 
jedného stroja nepostačuje na napájanie všetkých motorov. Najoptimálnejšie riešenie by 
predstavovala kombinácia 1 napájací zdroj na jeden servomenič. Z ekonomických 
a priestorových dôvodov bol uprednostnený úspornejší variant. Jeden napájací zdroj 
slúži na napájanie 2 servomeničov. Jeden napájací zdroj napája servomeniče jednej línie 
hráčov – jeden servomenič pre rotačný motor a jeden pre lineárny motor. Zdroj nie je 
schopný napájať obidva motory pri maximálnom výkone. ACOPOSY na prípadný 
pokles napájacieho napätia reagujú okamžitým vypnutím pohybu a chybovým hlásením. 
Preťaženiu zdroja sme zabránili prednastavením parametrov ACOPOSu. Dôsledkom 
prednastavenia parametrov sme znížili maximálny prúd motormi, toto obmedzenie 
viedlo k zníženiu akcelerácie motorov. I napriek tomu sa pohyb motorov javil viac ako 
postačujúci. 
K napájaniu riadiacej jednotky, osvetlenia a kamery sme použili laboratórnu sieť 
na 24 V.  
4.6 POWERLINK 
Pri automatizácií rôznych mechanizmov je základným stavebným prvkom 
správnej automatizačnej činnosti komunikácia medzi jednotlivými hardwarovými 
prvkami. Samotná výmena informácií ale pre správny chod nepostačuje, je potrebné aby 
výmena informácií bol rýchla, časovo deterministická a samozrejme spoľahlivá. 
Základný štandard Ethernetu týmto požiadavkám nevyhovuje predovšetkým 
svojím časovo nedeterministickým chovaním. Pre automatizačné účely bolo 
navrhnutých niekoľko úprav pre Ethernet a predovšetkým niekoľko komunikačných 
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protokolov (nar. ProfiNet,  Ethernet POWERLINK a iné). Použité automatizačné prvky 
(dodané firmou B+R) podporujú komunikačný protokol Ethernet POWERLINK (ďalej 
len POWERLINK). POWERLINK vyhovuje všetkým nárokom kladeným na úspešnú 
realizáciu tejto diplomovej práce, zabezpečuje rýchlu, časovo deterministickú 
a spoľahlivú komunikáciu bez potreby inštalácie dodatočného hardwaru 
(komunikačných kariet). Pre tieto uvedené dôvody nebolo potrebné zvažovať použitie 
iných komunikačných protokolov. 
Komunikačný protokol POWERLINK bol uvedený na trh v roku 2001 rakúskou 
firmou B+R a v roku 2003 bol rozšírený o aplikačnú vrstvu v podobe: 
„štandardizovaného aplikačného rozhrania založeného na mechanizme definovaných v 
štandardu komunikačného protokolu CANopen“[13]. POWERLINK je striktne 
deterministický, periodický protokol pre prenos dát v reálnom čase, ktorý synchronizuje 
jednotlivých účastníkov a cyklicky s nimi komunikuje. 
POWERLINK využíva k riadeniu prístupu na sieť mechanizmus „Slot 
Communication Network Management“ – každé zariadenie v sieti má presne 
vymedzenú dobu pre vysielanie. Vysielanie môže byť smerované jednej konkrétnej 
stanici, skupine staníc alebo všetkým staniciam na sieti. Toto zamedzuje vznikaniu 
kolízií a prichádza k optimalizácii využitia šírky prenosového pásma zbernice. Okrem 
cyklickej komunikácie zabezpečuje POWERLINK i acyklickú komunikáciu. 
Najkratšie nastaviteľná doba pre výmenu dát je 400 µs (zhodné s periódou 
polohového regulátoru ACOPOSU). Za predpokladu odosielania približne 100 bytov 
užitočných dát každou stanicou môže byť s touto periódou obsluhovaných až osem 
zariadení. V našom prípade predpokladáme zapojenie šiestich zariadení – 4x ACOPOS, 
priemyselné PC a kamera. V prípade použitia väčšieho počtu zariadení je možné 
nastaviť periódu cyklu na 800/1200 µs, pri tejto konfigurácii je možné obslúžiť 28/63 
zariadení. [14] 
 
Komunikačný cyklus POWERLINKU 
Cyklus POWERLINKU [11]: 
 Štartovacia časť – používa ju master (manažér) pre synchronizáciu 
všetkých účastníkov komunikácie, táto časť vytvára časové riadenie 
 Cyklická komunikácia – manažér posiela dotaz postupne ku všetkým 
staniciam a čaká na odpoveď od nich (dotaz prvej stanici, odpoveď prvej 
stanice, dotaz druhej stanici,...), dotaz je smerovaný len na konkrétnu 
stanicu, odpoveď môžu čítať všetky pripojené stanice 
 Ukončovacia časť – vytvára ju manažér 
 Asynchrónna komunikácia – v cyklickej časti musí stanica oznámiť zámer 
vysielať acyklické dáta, manažér ju v tomto časovom úseku vyzve 
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k odoslaniu dát, manažér postupne vyzve k odoslaniu dát všetky stanice 
ktoré zaslali žiadosť 
 Doby pokoja – doba medzi skončením asynchrónnej časti a začiatkom 
ďalšieho cyklu 
 
Schéma zapojenia ACOPOSov a kamery je na obr. 4.11. 
 
 
Obr. 4.11: Schéma zapojenia ACOPOSov z AS 
 
Na Obr. 4.11 môžeme vidieť sériové zapojenie ACOPOSov, kde sme 
komunikačné karty ACOPOSoc využili ako rozbočovače. Na obrázku je riadiaca 
jednotka Power Panel 5PP581.1043-00 ktorá bola určená len na testovacie účely. 
Z dôvodu finálneho riešenia len jednej osy jsú v schéme použité 2 ACOPOSy pre 
riadenia rotačných motorov a 3 ACOPOSy pre riadenie LinMotov. Pre rotačný pohyb 
používame motory s preddefinovanými vlastnosťami, umožňuje nám to na jednom 
ACOPOSE simulovať 2 motory, a na druhom jeden motor simulovať a druhý riadiť. 
Vlastnosti LinMotov nie sú pre hardware spoločnosti B+R preddefinované. Tento 
nedostatok nám neumožňuje využiť jeden ACOPOS súčasne pre simuláciu jedného 
motora a riadenie druhého – vyriešili sme dodaním ďalšieho ACOPOSU, jeden 
ACOPOS využívame na simuláciu 2 motorov, druhý na simuláciu 1 motora a tretí na 
riadeniu motora pre lineárny pohyb brankára. Posledným prvkom schémy je kamera 
(viac v kapitole 5). 
4.7 Hodnotenie 
Z časových dôvodov bola realizovaná len automatizácia tyče s brankárom. 
Brankár môže vykonávať rotačný i lineárny pohyb. Navrhovaný mechanizmus pre 
prenos rotačného pohybu z motora na bežca lineárneho motora a následne prenos 
rotačného a lineárneho pohybu na tyč s hráčmi vyhovuje požiadavkám pre riadenie. 
Najvýraznejším problémom bolo vypadávanie pera zabezpečujúceho prenos rotačného 
pohybu zo synchrónneho motora na bežca LinMotu. Pero bude potreba v budúcnosti 
lepšie pripevniť do drážky aby sa zamedzilo jeho vypadávaniu. 
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V prípade prudkých lineárnych pohybov hráča prichádzalo k vibrácii celej 
konštrukcie pre uchytenie motorov. Problém sme vyriešili obmedzením zrýchlenia 
a maximálnej zmeny polohy.  
Konštrukcia na ktorej sú umiestnené motory je ľahko oddeliteľná od hracieho 
stolu, čo umožňuje ľahké rozobratie celého systému na dve časti a následnú  
jednoduchú manipuláciu alebo transport (obr. 4.12).  
Pre kameru je určené výsuvné rameno. Zatiaľ je kamera na konci výsuvného 
ramena pripevnená len provizórne, z dôvodu dlhej čakacej doby na objednané 
konštrukčné diely sme konečnú variantu chytenia kamery nerealizovali. Obdobne sme 
i osvetlenie umiestnili len provizórne. 
Vybraná riadiaca jednotka nebola do termínu odovzdania diplomovej práce 
dodaná, všetky softwarové aplikácie boli testované na uvedených zapožičaných 
zariadeniach. 
 
 
Obr. 4.12: Konštrukcia s motormi  
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5 Kamera 
Hra „stolný futbal“ pozostáva z interakcie hráčov a loptičky. V prechádzajúcej 
kapitole sme sa venovali robotizácii pohybu hráčov. Pre účelnú interakciu hráčov 
a loptičky je potrebné poznať polohu loptičky. Ako prostriedok pre určenie polohy 
loptičky bola vybratá inteligentná kamera. Táto kapitola sa venuje výberu umiestnenia 
kamery, kamery a objektívu. Záver kapitoly je venovaný spôsobu osvetlenia scény. 
5.1 Umiestenie kamery 
Pri snahe minimalizovať počet použitých kamier na jednu, sú dve základné miesta 
umiestnenia kamery – nad hracím stolom a pod hracím stolom. 
Umiestnenie nad hracím stolom 
Pri umiestnení kamery nad hrací stôl nie je potrebná žiadna mechanická úprava 
hracieho stola. Ku konštrukcii, na ktorej sú umiestnené motory, by bolo potrebné 
pripevniť rameno, pomocou ktorého by bola kamera umiestnené nad hracou plochou. 
Výhody tohto riešenia: 
 Výška uloženia kamery obmedzená len miestnosťou 
 Loptička by bola viditeľná aj v okrajových oblastiach hracej plochy 
 Bez mechanického zásahu do hracieho stola 
 
Nevýhody: 
 Pri hre by mohlo prichádzať ku kmitaniu ramena s kamerou 
 Loptička by sa mohla dostávať do zákrytu hráčov, dobrá viditeľnosť 
loptičky nie je zaručená 
 
 
Umiestnenie kamery pod hrací stôl 
Toto umiestnenie by si vyžiadalo výmenu hracej plochy za priehľadný materiál. 
Výhody: 
 Loptička je viditeľná na celej centrálnej časti hracej plochy – neprichádza 
k zakrytiu hráčmi 
 
Nevýhody: 
 Potreba vymeniť dosku hracieho stola 
 Loptička nie je vidieť v okrajových oblastiach – keď sa bude nachádzať na 
mantineloch 
 Obmedzená maximálna vzdialenosť kamery výškou stolíka 
 
 
42 
 
 
Po konzultácii s kolegom, ktorý vypracováva mechanickú časť tejto DP 
a s vedúcim DP sme zvolili riešenie umiestnenia kamery pod hrací stôl. Hlavným 
kritériom hovoriacim v prospech tohto riešenia bolo možnosť identifikovať loptičku vo 
väčšej časti hracej plochy, hráči pri manipulácii s loptičkou ju nikdy z pohľadu kamery 
nezakritú. Výmena hracej dosky za priehľadný materiál predstavovala skôr finančný 
problém ako realizačný. Skutočný problém, ktorý touto voľbou vznikol, bol výber 
vhodného objektívu, viac v kapitole 5.3. 
5.2 Výber kamery 
Pôvodným zámerom firmy B+R bolo zaobstarať pre potreby tejto diplomovej 
práce inteligentnú kameru od firmy Cognex – IS7400. Táto kamera s rozlíšením 
800x600 pixelov dosahuje teoretickú rýchlosť snímania 102 sníkov za sekundu (ďalej 
len fps, z anglického: frames per second). Kamera umožňuje komunikáciu pomocou 
podporovaného komunikačného protokolu POWERLINK a má výkonný procesor pre 
spracovanie obrazu. Využitie tejto kamery by predstavovalo dobrý propagačný krok kde 
by sa ukázalo využitie komunikačného protokolu POWERLINK i mimo hardwaru 
firmy B+R.  Bohužiaľ z finančných dôvodov k zakúpeniu uvedenej kamery neprišlo 
a výber kamery bol priradený k cieľom tejto diplomovej práce. 
 
BAUMER 
Firma Baumer nám pre potreby našej diplomovej práce ponúkla niekoľko kamier. 
Jednou z výhod ponúkaných kamier bola možnosť použiť ultrafialové žiarenie 
neviditeľné pre ľudské oko - svetlenie hracej plochy by nerušilo ľudských hráčov. Pre 
malú vzdialenosť hracej plochy od kamery bolo potreba požiť model s externým 
objektívom. Týmto podmienkam vyhovovala kamera VS XC100M03X00EP (obr. 5.1) 
s rozlíšením 640x480 pixelov, veľkosťou čipu 1/4“ a podporou komunikačného 
protokolu POWERLINK. 
 
 
Obr 5.1: Kamera BAUMER VS XC100M03X00EP [15] 
 
Malá vzdialenosť kamery od hracej plochy vyžadovala použitie objektívu s malou 
ohniskovou vzdialenosťou. Objektívy so zodpovedajúcou ohniskovou vzdialenosťou sa 
vyrábajú len so závitom C-MONT. Nám ponúkané kamery nedisponovali závitom 
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umožňujúcim požiť C-MONT. Možným riešením bolo využitie medzikusov alebo 
objektívu s nevhodnou ohniskovou vzdialenosťou. Technici firmy BAUMER sa ponúkli 
uvedené varianty otestovať. Záverom testov bolo odporúčanie nepoužiť žiadny 
z uvedených variant. Hlavným problémom oboch uvažovaných variant bolo 
deformovanie okrajových oblastí obrazu. Táto deformácia neumožňovala spoľahlivé 
identifikovanie objektu v celej oblasti hracej plochy. 
Možným riešením problémov s objektívom bolo použitie viacerých kamier. Pre 
hraciu plochu obdĺžnikového tvaru s pomerom strán približne schodným s pomerom 
strán obrazu sa ako alternatívne riešenie javilo použitie 4 kamier. Toto riešenie, 
podobne ako možnosť použitia kamier s väčším čipom, bolo z finančných dôvodov 
zamietnuté. 
 
BASLER 
Ďalšou variantov bola „neinteligentná“ kamera firmy Basler. Kamera acA1300-
75gm (obr. 5.2) s rozlíšením 1280x1024 pixelov a veľkosťou čipu 1/2". Uvedená 
veľkosť čipu by v kombinácii s objektívom s ohniskovou vzdialenosťou f = 4mm 
nespôsobovala veľké skreslenie obrazu. 
 
Obr. 5.2: Kamera acA1300-75gm [16] 
 
Táto kamera nedisponuje možnosťou spracovania obrazu. Celý obraz by bolo 
potrebné preniesť do PLC a následne spracovať. Problém nastáva s prenesením obrazu 
z kamery do PLC. Kamera používa komunikačný protokol GigEVision, ktorý nie je 
priemyselnými PLC alebo PC podporovaný. Protokol je určený pre prenos obrazových 
záznamov, pričom je predpoklad komunikácie s operačným systémom Windows.  
Možným riešeným bolo použiť priemyselné PC s operačným systémom Windows. 
Nedeterministické chovanie OS Windows by vnášalo do spracovania dát časové 
oneskorenie, čoho následkom by bolo narúšanie real-time podstaty riadenia. 
Ďalšou možnosťou bola manipulácia s prichádzajúcou dátovou štruktúrou priamo 
v PLC. Dátovú štruktúru bolo treba „osekať“ o komunikačné dáta. Toto riešenie by 
spolu s vlastným spracovaním obrazu prevyšovalo rozsah tejto diplomovej práce. B+R 
ponúkla vyriešenie uvedeného problému s komunikáciou. Problém v priebehu dvoch 
týždňov nepodarilo vyriešiť, z tohto dôvodu sme použitie tejto kamery zamietli. 
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COGNEX 
  Česká pobočka firmy Cognex ponúkla pre účely tejto diplomovej práce 
zapožičanie 4 kamier – IS 500, IS 7010, IS 7402 a IS 8402 (Obr. 5.3). Prvú uvedenú 
kameru (IS 500) sa nám bohužiaľ nepodarilo z technických dôvodov sprevádzkovať. 
Podľa parametrov a údajov od výrobcu   ide síce o staršiu kameru, ktorá ale disponuje 
pomerne výkonným procesorom na spracovanie obrazu. 
 
 
Obr. 5.3:Kamery COGNEX (zľava: IS 8402, IS 7402 (totožná s kamerou IS 7010) 
a IS 500) [17] 
 
Kamera IS 8402 disponovala z uvedených kamier najrýchlejším procesorom pre 
spracovanie obrazu. Okrem základných prvkov vyhľadávanie „blob“ a „patern“ mala 
prvok vyhľadávania „redPater“. Pri testoch spracovania obrazu dokázala nájsť 
požadovaný objekt na obraze rádovo v jednotkách milisekúnd. Prístupným real time 
komunikačným protokolom na kamere bol len ProfiNet. Absencia POWERLIKU, 
komunikačného protokolu celej automatizačnej sústavy, by predstavovala dodatočné 
náklady na zaobstaranie komunikačnej karty pre ProfiNet. Z tohto dôvodu bola táto 
kamery uvažovaná ako krajné riešenie úlohy. 
Za najperspektívnejšie sa z uvedených zapožičaných kamier javili kamery IS 7010 
a IS 7402. Obidve kamery podporovali komunikačný protokol POWERLINK a 
disponovali čipom 1/1.8“. Práve rozmer čipu v kombinácii s objektívom s ohniskovou 
vzdialenosťou f = 4 mm by zamedzili vzniku softwarovo nespracovateľným 
deformáciám. Kamera IS 7010 mala rozlíšenie obrazu 600x400 pixelov ale disponovala 
menej výkonným procesorom pre spracovanie obrazu. Rozlíšenie kamery IS 7402 bolo 
1280x1024 pixelov, ale na rozdiel od predchádzajúcej kamery je táto kamery vybavená 
výkonnejším procesorom pre spracovanie obrazu. 
U oboch kamier sme testovali obe základné metódy vyhľadávania objektov na 
obraze. Pri nastavení podobných kritérií pre vyhľadávanie podľa potrieb konkrétnej 
kamery sme porovnávali rýchlosť oboch kamier (uprednostňované boli prednastavené 
hodnoty). Rýchlosť každej kamery spočívala v čase na: vyhotovenie obrazu, 
spracovanie obrazu a odoslanie výsledkov spracovania obrazu do PLC. Výsledným 
kritériom bol počet odoslaných dát do PLC za sekundu. Kamera IS 7010 dokázala takto 
spracovať 10 až 12 snímkou  za sekundu. Kamera IS 7402 sa pohybovala v rozmedzí 15 
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až 17 spracovaných snímkou za sekundu. Na základe výsledkov týchto testov bola 
vybraná kamera IS 7402. 
Avšak, i napriek jednoznačnému výberu kamery IS 7402, bolo pri testovaní 
rôznych vyhľadávacích prvkov pri rôznych použitých kritériách uvažované obidvomi 
kamerami. Ale i naďalej dokázal výkonnejší procesor v kamere IS 7402 prekonať 
nevýhodu vo forme väčšieho obrazu a kamera IS 7402 zostávala i naďalej 
uprednostňovaná. 
 
Výrobca BAUMER BASLER COGNEX 
Typ 
VS 
XC100M03X00EP 
acA1300-
75gm 
 
IS7010 IS7402 IS 8402 IS 500 
Rozlíšenie 640x480 1280x1024 800x600 1280x1024 1600x1200 1024x768 
Rozmer čipu 1/4" 1/2" 1/1.8" 1/1.8" 1/1.8" 1/1.8" 
Max fps 100 75 102 60 53 98 
Vlastné 
spracovanie 
dát 
ÁNO NIE ÁNO ÁNO ÁNO ÁNO 
POWERLINK ÁNO NIE ÁNO ÁNO NIE NIE 
EasyBuilder - - ÁNO ÁNO ÁNO NIE 
Spreadshhet - - NIE ÁNO ÁNO ÁNO 
C-mont NIE ÁNO ÁNO ÁNO ÁNO ÁNO 
Power over 
Ethernet 
ÁNO ÁNO NIE NIE ÁNO ÁNO 
Tab. 5.1: Parametre uvažovaných kamier [16],[15], [17]  
5.3 Výber objektívu 
Najobmedzujúcejším kritériom pre výber objektívu bola maximálna vzdialenosť 
kamery od hracej plochy. Plocha, po ktorej sa pohybuje loptička, má rozmery 1200x700 
mm. Po odpočítaní rozmerov nepriehľadných častí plochy a hracej časti plochy za 
brankármi získavame plochu pre snímanie v rozmeroch 1050x600 mm. Pri maximálnej 
vzdialenosti kamery od plochy 600-650 mm nám vychádza „zorný“ uhol objektívu 80 
až 90°. Tieto hodnoty sme dosadili do tabuľky spoločnosti kowa na internetovej stránke 
http://www.kowa.eu/lenses/calculator/. Výstupom tejto tabuľky je navrhovaná 
ohnisková vzdialenosť objektívu f = 4 mm a odporúčaný objektív z ich ponuky. Pre 
našu úlohu bol odporúčaný objektív „Kowa LM3NCM“ (Obr. 5.4). Parametre 
odporúčaného objektívu sú v tabuľke 5.2. 
Výber objektívu bol konzultovaný i s technikmi spoločnosti SmartView. Podobne 
ako v predchádzajúcom prípade i tu bola vypočítaná potrebná ohnisková vzdialenosť 
objektívu f = 4 mm +- 0,5 mm. Na základe týchto parametrov nám bol doporučený 
objektív „Techspec 4.5mm Compact Fixed Focal Length Leans“. Parametre uvedeného 
objektívu sú v tabuľke 5.2. 
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 Kowa LM3NCM Techspec 4.5mm 
Určený pre čip 1/1,8“ 1/1,8“ 
Ohnisková vzdialenosť 3,5 mm 4,5 mm 
Svetlosť 2,4 – 14 2 – 11 
Rozsah zaostrovania 0,1 m - ∞ 25 mm - ∞ 
Svetlosť Manuál Manuál 
Zaostrenie Manuál Manuál 
Veľkosť   42 x 38,2   40 x 37,5 
Spôsob uchytenia C – mont C – mont 
Hmotnosť 75 g 70 g 
Horizontálny uhol pozorovania 89° 84,7° 
Vertikálny uhol pozorovania 73,8°  
Tab. 5.2: Parametre zvažovaných objektívov [18], [19] 
 
Na základe parametrov objektívov uvedených v tabuľke dopočítame potrebnú 
vzdialenosť kamery od hracej plochy. 
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Kde: 
  = veľkosť hracej plochy [mm] 
  = horizontálny uhol pozorovania [°] 
   = vzdialenosť objektívu Kowa LM3NCM od hracej plochy [mm] 
   = vzdialenosť objektívu Techspec 4.5mm od hracej plochy [mm] 
 
Pre našu úlohu sme zvolili objektív Kowa LM3NCM. Hlavnou nevýhodou tohto 
objektívu je nižšia svetlosť (pomer intenzity svetla dopadajúceho na objektív ku svetlu 
dopadajúcemu na čip alebo film kamery). Nevýhodou druhého uvedeného objektívu 
bola potrebná o „cca“ 4 cm väčšia vzdialenosť od hracej plochy. Pri tejto vzdialenosti 
by kamera bola len niekoľko milimetrov nad podlahou miestnosti, čo by bolo 
konštrukčne zložité dosiahnuť a v prípade manipulácie s konštrukciou by hrozil kontakt 
kamery s podlahou a následné poškodenie kamery. Po zvážení uvedených možností bol 
uprednostnený objektív Kowa s menšou svetlosťou. 
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Obr. 5.4: objektív Kowa LM3NCM[18] 
 
Obavy z horšej svetlosti objektívu sa nakoniec prejavili ako neopodstatnení. 
Objektív obsahuje irisovú clonu, ktorou môžeme regulovať množstvo prepúšťaného 
svetla. Pri maximálnom otvorení irisovej clony je možné vyhotoviť fotografie 
s dostatočnou svetlosťou fotografie i pri expozícii trvajúcej len 1 ms. Bohužiaľ tieto 
snímky boli priveľmi ovplyvnené okolitým svetlom. I zmena intenzity slnečného svetla 
(v čase prvých testov bolo polooblačno) cez zastreté žalúzie, ovplyvňovala jas 
fotografie. Algoritmy vyhľadávania objektov si s takouto zmenou nedokázali poradiť, 
nastavovanie ich parametrov by bolo veľmi komplikované a výsledok neistý. Preto sme 
množstvo prepúšťaného svetla, zmenšením otvoru v irisovej clone, znížili a čas 
expozície zvýšili na 8ms. V tejto konfigurácii sa svetelný šum prejavoval len za 
podmienok priameho slnečného svitu do obloka neďaleko hracieho stola (približne 1 
meter). 
Použitý objektív Kowa LM3NCM je určený pre kamery s čipom 1/1,8“. 
V kombinácii s kamerou IS 7402, ktorá má čip 1/1,8“, neprichádza k deformácii 
snímaného obrazu. Príklad snímaného obrazu bez akejkoľvek úpravy je na obr. 5.5. 
 
 
Obr. 5.5: Snímaný obraz pri požití objektívu Kowa LM3NCM. 
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5.4 Osvetlenie 
Zadanie diplomovej práce vyžaduje aby kamera dodávala informácie o polohe 
loptičky v čo najkratšom možnom čase. Pre dosiahnutie rýchleho chodu kamery je 
potrebné vytvoriť optimálne svetelné podmienky. Vhodné osvietenie snímanej plochy 
zabezpečí skrátenie času potrebného pre vyhotovenie fotografie a následné rýchle 
spracovanie.  
Prvé testy 
V úvodnej časti testov kamery sme na osvietenie snímanej scény použili len svetlá 
v miestnosti. Stôl sme umiestnili pod žiarivku. I napriek blikaniu žiarivky sa osvetlenie 
ukázalo byť ako veľmi efektívne. Zaznamenaný obraz bol biele pole s výrazným 
čiernym kruhom uprostred. Kritéria pre obe používané metódy hľadania objektu na 
obraze postačovalo ponechať podľa pôvodných nastavení. Jedno centrálne svetlo 
umiestnené nad hracou plochou ale nepostačovalo. Pre realizáciu tohto riešenia by bolo 
potrebné nad hraciu plochu umiestniť minimálne 2 zdroje svetla. Toto riešenie by 
požadovalo konštrukciu na uchytenie svetiel. Pre potrebu veľkých konštrukčných úprav 
bolo toto riešenie zamietnuté.  
LED pásiky po obvode 
Ďalšou zvažovanou variantov osvetlenia hracej plochy bolo použitie LED pásikov 
po obvode hracej plochy. Testované boli 2 LED pásiky o výkone 14W na jednom 
metre. Toto riešenie sa bohužiaľ ukázalo ako nedostačujúce. Okrajové oblasti hracej 
plochy boli osvetlené dostatočne, ale centrálna časť predstavovala na vyhotovených 
fotografiách len čiernu plochu – osvetlenie plochy bolo veľmi nevyvážené. Nastavenia 
parametrov vyhľadávacích prvkov boli závislé od aktuálnej pozície loptičky. V ďalšom 
kroku sme sa pokúsili nahradiť LED pásy priemyselnými svetlami. 
 
 
Lineárne svetlá po obvode 
Firma SmartView nám umožnila otestovať dve ich lineárne priemyselné 
osvetlenia, model LL-245W (obr. 5.6). Parametre použitého osvetlenia sú v tabuľke 5.4. 
Zapožičané ¼ metrové svetelné zdroje s maximálnym výkonom 13W sme najskôr 
skúsili umiestniť po obvode hracej plochy. Podmienky osvetlenia sa pre kameru zdali 
optimálne. Hracia plocha bola čierne pole, na ktorom bolo možné vidieť bielu loptičku. 
Avšak priveľká intenzita svetiel spôsobovala oslnenie ľudí stojacich pri stolíku. 
V prípade aplikácie pre hru by toto osvetlenie spôsobovalo veľké rušenie pre ľudských 
hráčov. Túto možnosť sme vylúčili ako nevhodnú. 
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Model 
Rozsah 
napätia 
Menovité 
napätie 
Menovitý 
prúd 
Maximálny 
prúd 
Triggrovacie 
napätie 
Trigrovací 
prúd 
Príkon 
LL-245W 20-28V 24V 460 mA 625 mA 3-28V 2,3 mA 11W 
Tab. 5.4: Parametre lineárneho priemyselného svetelného zdroja firmy SmartView 
[20] 
 
 
Obr. 5.6: Lineárne svetlá LL-245W 
 
Lineárne svetlá pod hracou plochou 
Svetlá od firmy SmartView sme ďalej skúsili umiestniť do priestoru pod 
priesvitnú hraciu dosku stola. Prvé testy tohto umiestnenia dopadli veľmi dobre. 
Mliečne sklo ponechané ako podkladová doska rozptyľovalo svetlo a nespôsobovalo 
oslnenie ľudských hráčov. Základná plocha na vyhotovených fotografiách bola čierna. 
Loptička predstavovala šedý kruh. I napriek slabej výraznosti hľadaného objektu, sme 
po vhodnom nastavení parametrov vyhľadávacích prvkov, dokázali polohu úspešne 
identifikovať. 
Postupne sme testovali niekoľko možností umiestnenia svetiel. Vzdialenosť od 
hracej plocha sme postupne menili od priameho priloženia ku sklu (svetlá natočené 
proti sebe) až po maximálnu možnú vzdialenosť. Testovali sme aj rôzne natočenia 
svetiel, od svietenia priamo na hraciu plochu až po svietenie proti sebe.  
Za najvýznamnejšie parametre pre výber konečného umiestnenia svetiel pre nás 
boli: 
 Rovnomernosť osvetlenia 
 Zníženie vplyvu okolitých svetiel 
Na základe vykonaných experimentov sme vybrali variantu umiestnenia svetiel 
30 cm pod hraciu plochu. Svetlá smerovali priamo hore.  
Vplyv okolitých zdrojov svetla sa nám v plnej miere odstrániť nepodarilo. Svetlo 
v miestnosti umiestnené priamo nad hracou plochou ani z principiálnych dôvodov 
eliminovať nejde. Intenzita slnečného svetla prenikajúceho cez oblok bola počas 
jasného dňa natoľko extrémna až sa prejavovala podobným spôsobom ako priame 
osvetlenie zhora. Vplyv ostatných zdrojov svetla bol pri tejto konfigurácii 
eliminovaný. 
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Čiastočnú nerovnomernosť osvetlenia sme vyriešili softwarovo. Hraciu plochu 
sme rozdelili na 3 oblasti a každej sme definovali potrebné parametre vyhľadávania 
(viac v kapitole 6.5). 
Problém odrazu zdroja svetla 
Problémom zvolenej varianty umiestnenia svetiel je ich odraz (optický) od hracej 
plochy (viď obr. 5.5 –biele „fľaky“). Možností riešenia uvedeného problému je viacero.  
Technici spoločnosti SmartView navrhovali možnosť polarizačných filtrov. Toto 
riešenie by predstavovalo polarizovať zdroj svetla a použiť polarizačný filter na 
objektív. Všetky zdroje by museli byť polarizované  90° oproti filtru. Problémom je 
predovšetkým menšia priepustnosť filtru ktorý pohltí vopred nešpecifikované množstvo 
svetla (v závislosti od použitého filtru). Tento problém by bolo možné vyriešiť väčším 
pootvorením uzávierky objektívu. 
Konzultant zo spoločnosti B+R ktorý zabezpečoval nákup prostriedkov pre 
realizáciu tejto diplomovej práce uprednostňovali riešenie užitím veľkého množstva 
malých bodových zdrojov svetla ktorých odrazy by neboli toľko výrazné, ale spolu by 
poskytovali dostatočné osvetlenie pre správny chod kamery. 
Z časových dôvodov nakoniec neprišlo k realizácii ani jednej uvažovanej 
varianty. Prvá z uvedených možností predstavuje bežne používané priemyselné 
riešenie obdobných problémov s odrazom svetla. Druhá možnosť predstavuje 
alternatívne riešenie ktorého úspešný výsledok nie je vopred zaručený – osvetlenie by 
pre kameru nemuselo byť dostačujúce alebo každý bodový zdroj svetla by sa mohol 
odrážať od hracej dosky obdobne ako použitý lineárny zdroj svetla a získaný obraz by 
mohol byť pre spracovanie a identifikáciu nepoužiteľný.  
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6 Detekcia polohy loptičky 
 
Spracovávanie obrazu vyhotoveného kamerou sa v dnešnej dobe vyskytuje vo 
viacerých priemyselných aplikáciách. Úlohy pre spracovávanie obrazu sú rôzne, od 
detekcie prítomnosti alebo polohy až po rozpoznávanie textu alebo zaistenie 
bezpečnosti práce. V prvých automatizačných aplikáciách kamera poskytovala len 
obraz, ktorý bol odoslaný do ďalšieho zariadenia, ktoré obraz spracovávalo. S rozvojom 
elektrotechniky v posledných rokoch prichádza k integrácii hardwarových prvkov 
priamo do kamery, v dôsledku čoho je umožnené spracovávať obraz priamo v kamere. 
Takéto riešenia poskytujú rozsiahle výhody, predovšetkým celý proces zrýchľujú. 
Vnútorná štruktúra kamery je prispôsobená pre rýchly prenos dát z čipu priamo do 
procesora, ktorý obraz spracuje. Operačný systém špeciálne navrhnutý pre tieto 
hardwary zabezpečuje čo najoptimálnejší, bezproblémový a rýchly chod aplikácií. 
Softwarové aplikácie pre PC umožňujú rýchle a ľahké nastavenia kamery i spracovania 
obrazu. Opísaný hardwarový nástroj dnes nazývame „inteligentné kamery“. Kamera 
vybraná pre riešenie tejto diplomovej práce, Cognex IS 7402, patrí medzi opísaný druh 
hardwaru. 
Výhodou voľby inteligentnej kamery je bezpochyby možnosť vyhodnocovať 
obraz priamo v nej. Vyhodnotený obraz predstavuje veľké množstvo dát, ktoré by 
v prípade použitia externého spracovania dát bolo potreba preniesť, to by samozrejme 
celý proces len spomaľovalo. Kamera obsahuje niekoľko preddefinovaných metód 
vyhľadávania objektov na obraze. 
V tejto kapitole sa budeme venovať nastavenia kamery a vyhľadávacích metód – 
tzv. prvkov. Cieľom bolo nájsť takú kombináciu nastavení parametrov aby sme dosiahli 
čo najrýchlejší chod kamery (odosielania výsledkov hľadania do PC) pri zachovaní 
spoľahlivosti. Za spoľahlivosť považujeme rozpoznanie správneho objektu na obraze. 
6.1 In-Sight Explorer  
Testované kamery IS 7402 a IS 7010 programujeme prostredníctvom programu 
In-Sight Explorer (postupne verzie 4.6.1, 5.2.0 a 5.2.2). Program ponúka dve 
programovacie prostredia.  
Základným prostredím je EasyBuilder. Prostredie je zamerané na jednoduchú 
prácu s kamerou. Kameru v tomto prostredí neprogramujeme v pravom význame, slúži 
skorej ku konfigurácii ako k samotnému programovaniu. Nastavenie kamery prebieha 
len na úrovni výberu funkcií z ponúkaného menu. Funkcie majú preddefinované 
tabuľky, ktoré vyplníme. 
Ďalším prostredím je Spreadshhet. Ide o vyšší spôsob programovania. Prostredie 
je podobné tabuľkovému systému Microsoft Excel. Práca s ním je do značnej miery 
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podobná. Do prázdnych políčok vkladáme funkcie, vstupné hodnoty môžeme priamo 
vpísať alebo  odkazujeme na bunky, v ktorých sú výsledky príslušných premenných. 
Výstup funkcie je priamo na políčku funkcie, v prípade ak má funkcia viacero výstupov 
objaví sa vedľa políčka s funkciou tabuľka v ktorej sú jednotlivé výstupy funkcie. 
Program vytvorený v EasyBuilderu je možné otvoriť a upravovať v prostredí 
Spreadsheet. Program vytvorený len v  Spreadsheet nie je možné otvoriť (a ani 
upravovať) v prostredí EasBuilderu. EasyBuilder je možné použiť pre všetky kamery 
firmy Cognex, Spreadsheet nie je prístupný pri programovaní kamery IS 7010. 
Pri konfigurácii kamery v prostredí EasyBuilder sa vytvára program 
v Spreadsheeet. Tento program obsahuje veľké množstvo obslužných funkcií, ktoré sú 
pre našu aplikáciu nepotrebné. Testy na kamere IS 7402 preukázali pri programovaní 
obdobných funkcií zrýchlenie chodu kamery pi experimentoch o 2 až 4 fps (v závislosti 
na testovaných prvkoch vyhľadávania, konkrétnych nastaveniach a oblasti hľadania). 
Prostredie Spreadsheet ďalej obsahuje viaceré funkcie a možnosti úpravy vyhľadávania 
(napr. zmenu prehľadávanej oblasti počas chodu). Pre konečné naprogramovanie 
kamery bolo použité prostredie Spreadsheet. 
6.2 Základné nastavenie kamery 
Základné parametre nastavenia kamery súvisia predovšetkým s fázou snímania 
scény. Túto časť práce kamery ovplyvňuje predovšetkým použitý objektív a osvetlenie 
hracej plochy. 
Triggrovanie kamery 
Triggrovanie (vyhotovenie fotografie – spracovanie fotografie – odoslanie 
výsledkov) sme vo fáze testovania nastavovali na mód „continuous“. Pri tomto 
nastavení pracuje kamera automaticky. Sníma, vyhodnocuje a odosiela dáta 
v najplynulejšom možnom chode. Časový interval medzi ukončením jedného cyklu 
a začatím nasledujúceho sme nastavili na 0ms. Nevýhodou je prebiehanie niekoľkých 
skrytých úkonov na pozadí, ktoré cyklus riadenia kamery spomaľujú a predovšetkým 
riadenie kamery v tomto móde nepodlieha príkazom riadiacej jednotky. Pri konečnom 
nastavení vyhľadávacích prvkov sme dosiahli rýchlosť kamery okolo 41 fps (+- 1 fps). 
Pre potreby hry sme triggrovanie kamery nastavili na mód „Real-time-ethernet“. 
V tomto móde je chod kamery riadený príkazmi prijímanými z komunikačného 
protokolu (v našom prípade POWERLINKU). Toto umožňuje riadiť kameru 
prostredníctvom riadiacej jednotky. Kamera vykonáva definovanú činnosť len na príkaz 
odoslaný z riadiacej jednotky (viac v kapitole 7.6). Rýchlosť kamery v tomto nastavení 
bola X fps (+- Y). 
Integrované osvetlenie 
Integrované osvetlenie v kamere sme pre potreby hry vypli. Použitý objektív 
veľkú časť svetiel zakrýval a ich účinný rozsah na hracej ploche bol zanedbateľný. 
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Svetlosť a zaostrenie 
V prípade použitého objektívu je možné zaostrenie a regulácia irisovej clony pre 
zmenu svetlosti len manuálne prostredníctvom mechanizmu na objektíve. Softverové 
možnosti nastavenia zaostrenia a svetlosti sme v našej konfigurácii nevyužili. 
Zaostrenie sme nastavili manuálne. Za referenčnú polohu loptičky pre najostrejší obraz 
sme zvolili pozíciu v jednej štvrtine ihriska. Zaostrenie na túto pozíciu zabránilo 
neprimeranému rozostreniu obrazu v krajných polohách. Svetlosť objektívu sme 
nastavili na maximálnu. Pri tomto nastavení sa nepriaznivo prejavoval vplyv denného 
svetla. Pre zmenšenie vplyvu denného svetla (ktoré sa neustále menilo predovšetkým 
v závislosti od počasia) sme zmenšili svetlosť objektívu približne na polovicu. 
Bohužiaľ z dôvodu inštalácie krycích panelov nebolo možné konečné hodnoty 
nastavenia zaostrenia zo stupníc na kamere odčítať. 
Čas expozície 
Pri maximálnom nastavení svetlosti postačoval na vyhotovenie snímky vhodnej 
pre ďalšie spracovanie čas expozície 1 ms. Pre problémy so zmenou intenzity 
nasnímaného osvetlenia sme pristúpili k zníženiu jasu. Uvedené zníženie jasu si 
vyžiadalo zmenu času expozície na 8 ms. Týmto sme spôsobili spomalenie chodu 
kamery. Avšak takýto čas expozície tvorí približne len ¼ času cyklu kamery medzi 
jednotlivými snímkami, vplyv tejto zmeny nie je pre našu úlohu natoľko významný aby 
sme ju uprednostnili pred spoľahlivosťou. Výsledné skvalitnenie obrazu dokonca 
prispelo k zrýchleniu chodu kamery, celkový čas pracovného cyklu kamery sa pohybuje 
v rozmedzí 24-26 ms, odpovedajúca rýchlosť kamery je približne 40 fps. 
Ani toto nastavenie nedokázalo eliminovať vplyv slnečného svetla dopadajúceho 
na hraciu plochu zboku. Priamy slnečný svit spôsoboval i naďalej výrazné osvetlenie 
hracej plochy (predovšetkým polovicu bližšiu k obloku), takto osvetlená časť hracej 
plochy bola pre ďalšie spracovanie nepoužiteľná. 
6.3 Vyhľadávanie pomocou prvku „Patern“ 
Prvok Patern slúži na hľadanie preddefinovaného obrazu. Nastavenie pozostáva 
z vyhotovenia vzorovej snímky. Na tejto snímke vyberieme oblasť s hľadaným 
objektom, najlepšie aj s najbližším okolím. 
Ďalšími nastaveniami sú oblasť fotografie, na ktorej bude objekt vyhľadávaný 
a miera požadovanej zhody medzi vzorom a hľadaným objektom. Algoritmus 
prehľadáva celú definovanú oblasť. Výstupom funkcie sú súradnice miesta, kde sa časť 
fotografie v požadovanej miere zhoduje so vzorom. 
Spoľahlivosť metódy je pomerne vysoká. Metóda je schopná nájsť hľadaný objekt 
aj za zmenených podmienok, v závislosti na nastavených parametroch. Je schopná si 
54 
 
poradiť so zmenou odtieňa pozadia, čiastočným prekrytím loptičky (napr. okrajom) 
i zmenou osvetlenia. 
Najväčšou nevýhodou metódy je časová náročnosť. Pri prehľadávaní celého 
hracieho pola sme dosiahli rýchlosť kamery IS 7402 približne 12 až 13 fps. S kamerou 
IS 7010 to bolo približne 10 fps. Uvedená rýchlosť kamery bola pre naše potreby 
nevyhovujúca. Rýchlosť kamery bolo možné zvýšiť obmedzením prehľadávanej oblasti. 
Ďalším problémom bolo identifikovanie iných objektov ako hľadaných. 
Najčastejšie omylom označeným objektom bol okraj odrazu svietidla. Znížením 
hodnoty pre požadovanú zhodu sme tento problém odstránili, ale znížili sme 
spoľahlivosť nájdenia loptičky na hracej ploche. 
6.4 Vyhľadávanie pomocou prvku „Blob“ 
Prvok Blob slúži na hľadanie skupiny pixelov s hodnotou väčšou, alebo menšou, 
od zadanej hraničnej hodnoty. Pixely na obrázku vyhodnotenom čiernobielou kamerou 
nadobúdajú hodnoty 0 až 255, kde hodnota 0 predstavuje čiernu farbu a hodnota 255  
bielu, hodnoty medzi týmito limitmi sú odtiene sivej. Ak by sme uvažovali biely 
obrázok so skupinou čiernych pixelov, výstupom funkcie by boli súradnice ťažiska 
obrazca vytváraného čiernymi pixelmi. Tento výsledok by sme dosiali i za podmienky 
ponechania prednastavených automatických parametrov. Bohužiaľ, reálne snímky takto 
jednoduché nie sú a je potrebné všetky parametre nastaviť podľa potreby. 
Prvým krokom je definovanie oblasti ktorú má funkcia prehľadávať. Základným 
parametrom je už spomínaná hraničná hodnota odtieňa pixela. Ďalej zadávame či 
hľadáme biely alebo čierny objekt, tj. či hľadáme skupinu pixelov menšiu alebo väčšiu 
od hraničnej hodnoty. Poslednými hlavnými parametrami sú maximálny a minimálny 
počet pixelov ktoré môžu hľadaný objekt tvoriť. 
Hlavnou výhodou tejto metódy je jej rýchlosť. Pri testoch bola dosahovaná (za 
rovnakých podmienok ako pri Patterne) rýchlosť 15-17 fps. Parametre metódy je pri 
praktických úlohách potrebné veľmi dôsledne nastaviť. Nastavené parametre majú 
veľký vplyv na spoľahlivosť metódy. Pri dobrom nastavení je metóda spoľahlivá a so 
zmenšujúcou oblasťou prehľadávania aj extrémne rýchla, pri laboratórnych testoch sme 
dosiahli rýchlosť 35 fps. 
Nevýhodou kamery je predovšetkým náchylnosť na zmenu osvetlenia. Zmena 
osvetlenia spôsobuje zmenu hodnoty pozadia za hľadaným objektom. Pri dostatočne 
jasnom osvetlení môže táto hodnota prekročiť nastavenú hraničnú hodnotu pixelov, 
rozsah oblasti sa zväčší a prekročí maximálny počet pixelov, dôsledkom je nenájdenie 
objektu. Ďalším nebezpečenstvom je nájdenie nežiaducej skupiny pixelov ktorá môže 
vzniknúť odrazom alebo presvitaním cez zahmlené sklo ktoré tvorí hraciu plochu.  
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6.5 Porovnanie vyhľadávaných prvkov 
Obidve vyhľadávacie metódy implementované v kamere sú pri vhodnom 
nastavení parametrov vyhovujúce. Na zmenu osvetlenia (najčastejšie svetlo zvonka 
prenikajúce žalúziami) obe reagovali problémovo, na viacej osvetlenej polovicu 
hľadaný objekt nenašli – osvetlenie bolo tak intenzívne, že ani nemohli, polovica ihriska 
bola jeden veľký biely fľak. Z tohto dôvodu sme pre konečné riešenie zvolili metódu 
blob. Správne nastavenie parametrov metódy je síce zložitejšie, ale výsledné 
vyhodnotenie obrazu je rýchlejšie. Rýchlosť kamery je v prípade nefungujúcej 
komunikácie (prijímanie dát na strane kamery, viac kap. 7.6) rozhodujúca. V prípade 
fungujúcej komunikácie by sme obmedzili prehľadávanú oblasť na základe predpokladu 
kde sa bude loptička v nasledujúcom kroku (snímku) nachádzať. Pri nefungujúcej tejto 
časti komunikácie je ale potrebné neustále prehľadávať celú oblasť hracej plochy, čo je 
podstatne náročnejšie. Pri experimentovaní s obmedzovaním prehľadávanej plochy 
manuálne, sme dosiahli rýchlosť kamery medzi 30 až 40 fps, v závislosti na veľkosti 
nastavenej plochy. Ďalšou dôležitou výhodou funkcie Blob bolo neidentifikovanie 
žiadneho objektu v prípade neprítomnosti loptičky, Pattern v takomto prípade 
identifikoval ako hľadaný objekt okraj odrazu svetiel. Hodnoty nastavení parametrov sú 
v tabuľke 6.1. 
 
 Oblasť 1 Oblasť 2 Oblasť 3 
Farba hľadaného objektu Biela Biela Biela 
Hraničná hodnota 200 200 220 
Minimálny rozsah oblasti 350 350 500 
Maximálny rozsah oblasti 1200 1200 1600 
Tab. 6.1: Parametre vyhľadávania pomocou prvku blob 
 
Pri nastavovaní vyhľadávacieho prvku blob bol problém s nerovnomernou 
intenzitou osvetlenia. Tento problém sme vyriešili rozdelením hracej plochy na 3 
pozdĺžne časti (obr 6.1). Časti sa čiastočne prekrývali pre lepšie vyhľadávanie aj 
v okrajových oblastiach. 
 
56 
 
 
Obr. 6.1: Snímka hracej plochy s vyznačenými 3 oblasťami a nájdenou loptičkou 
 
Nastavenie parametrov okrajových oblastí bolo totožné. Stredná časť, ktorá bola 
intenzívnejšie osvetlená, mala nastavenú vyššiu hodnotu pixelu a väčšiu plochu. Oblasť, 
kde prichádzalo k odrazu svetiel sme ale správne vyhodnotiť nedokázali. Svetlo v tejto 
oblasti nepreniká až k loptičke, ale odráža sa už od povrchu sklenej dosky. Jas tejto 
oblasti je tak intenzívny až vzniká na snímkach len biela škvrna.  
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7 Software riadenia 
Táto kapitola sa venuje použitému softwaru pre konfiguráciu riadiacej jednotky, 
komunikačného rozhrania a nastavenia komunikácie kamery. 
7.1 Automaction Studio 
K programovaniu použitých automatizačných prvkov od spoločnosti B+R slúži 
program Automaction Studio (ďalej len AS). Tento software slúži k 
zjednodušenému riešeniu automatizačných úloh s rôznym stupňom rozsahu. 
Programovanie v AS je uľahčené množstvom predpripravených prvkov, kde nie je 
potrebné písať zdĺhavý kód, ale stačí vyplniť predpripravenú tabuľku a software spraví 
potrebné úkony za nás. Medzi takto zjednodušené prvky patrí napr. automatická 
deklarácia premenných alebo priradenie premenných hodnotám zo vstupov 
prostredníctvom vyplnenia tabuľky. 
Pri práci s AS pracujeme s tzv. projektom. V projekte je nadefinovaný použitý 
hardware (je možné nadefinovať niekoľko hardwarových konfigurácií a medzi nimi 
prepínať). Vytvárame tu jednotlivé automatizačné programy. AS kombinuje všetky 
softwarové balíčky potrebné ku konfigurácii, programovaniu, komunikácii a vytváranie 
riadiacich a vizualizačných systémov.  
AS umožňuje programovať v niekoľkých programovacích jazykoch.  Medzi ne 
patria samozrejme všetky štandartné jazyky podľa normy IEC 61130-3:  
 Kontaktné schémy (LD) – tzv. reléová schéma 
 Jazyk mnemkódov (IL) – obdoba assembleru u PC 
 Štruktúrovaný text (ST) – obdoba Pascal nebo C 
 Sekvenčné štruktúrované diagramy (SFC) 
Prostredie ďalej ponúka možnosť použiť jazyky 
 Automation Basic (AB) 
 ANSI-C 
 C++ 
 CFC 
Projekt, riešiac jednu automatizačnú úlohu, môže pozostávať z neobmedzeného 
množstva programov, ktoré môžu byť navzájom poprepájané a nemusia byť písané 
v jednom programovacom jazyku. Toto umožňuje využiť výhody jednotlivých jazykov 
a kombinovať ich za účelom zjednodušenia a sprehľadnenia kódu. 
Diagnostické nástroje obsiahnuté v AS sú určené pre každú fázu tvorby projektu: 
 Debugger – kontroluje správnosť strojového kódu. Umožňuje krokovanie 
programu, vstupovanie do procedúr alebo prevedenie len jedného cyklu 
 System log book – informuje o fatálnych a kritických chybách 
vzniknutých v priebehu činnosti programu, o stave procesu a komunikácie 
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 Test – slúži k nastaveniu a otestovaniu parametrov servozosilovačov, 
ovládanie servozosilovačov a získanie aktuálnych dát z nich 
 Watch – editačné okno pre zobrazenie vybraných premenných a ich 
editáciu 
 Online Monitor – umožňuje sledovanie činnosti objektov jednotlivých 
prvkov projektu, u jednotlivých programov umožňuje sledovať a meniť 
hodnoty premenných 
 Line Coverage – v kóde programu umožňuje sledovať aká časť programu 
sa aktuálne vykonáva 
 Tracer – graficky zaznamenáva zmeny hodnôt premenných v čase 
 Status Bar 
 Profiler 
 System Diagnostics Manager 
7.2 Automation Net 
Automation Net (AN) je softwarový balíček, ktorý je implementovaný 
automaticky do celého automatizačného zariadenia. Slúži ku komunikácii medzi 
riadiacimi systémami – nahrávanie/sťahovanie riadiaceho programu a prenos dát medzi 
riadiacimi systémami. 
7.3 Automation Runtime 
Automation Runtime (AR) je operačný systém v automatizačnom hardware 
spoločnosti B+R. Zabezpečuje vykonávanie programov a komunikáciu prostredníctvom 
AN.  
Programy a dáta sú pomocou AN nahrané z AS do operačného systému riadiacej 
jednotky, kde prichádza k ich následnému spracovaniu. AR poskytuje vytvoreným 
programom možnosť aplikácie na všetkých riadiacich systémoch a zhodnú manipuláciu 
s týmito programami pri použití rôznych hardwarových systémov. To umožňuje 
jednotné programovanie pre ľubovoľné zariadenia. 
„Operačný systém riadiaceho systému pracuje ako nastaviteľný, deterministický, 
viac úlohový systém reálneho času. Požadovanú dobu cyklu pre zpracovanie všetkých 
dát programu je možné rozčleniť do niekoľkých tried úloh a zaistiť tým, aby boli všetky 
úlohy spracované v požadovanom čase.“ [11] 
Programy v automatizačnom projekte je možné rozdeliť väčšinou do 8 cyklických 
tried vykonávania. Prvá cyklická trieda býva nastavovaná ako najrýchlejšia, jej cyklus 
sa v praxi volí v násobkoch komunikačného cyklu (v našom prípade POWERLINKU, 
tj. 400 µs). Ďalšie cyklické triedy (druhá až siedma) sa volia ako násobky prvej 
cyklickej triedy.  Ôsma cyklická trieda máva rovnaký cyklus ako prvá cyklická trieda. 
Na prvú cyklickú triedu sa v zásade kladú najväčšie nároky na dodržanie času – Hard 
Realtime systém. Na ďalšie cyklické triedy nie je kladený taký striktný nárok na 
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dodržanie času určeného pre výpočet. Ôsmu cyklickú triedu môžeme označiť ako Soft 
RT, na programy vykonávané v tejto cyklickej triede je kladený najmenší doraz na 
dodržanie stanoveného času pre vyhodnotenie, niekedy sa volí možnosť prekročenia 
časového limitu 5s. 
Najrýchlejšie cyklické triedy väčšinou obsahujú programy obsluhujúce 
bezpečnostné prvky a riadenie motorov. 
 
7.4 Riadenie motorov 
Základná metóda programovania riadenia motorov je pomocou „NC action“. 
V roku 2015 uverejnila spoločnosť B+R novú knižnicu určenú pre zjednodušenie 
programovania pravidelne sa opakujúcich činností – tzv. „mapp“. Obsahom balíčka 
mapp je aj mapp komponenta „mpAxis“. Táto mapp komponenta pozostáva z piatich 
funkcíí, ktoré po nastavení konfigurácie umožnia jednoduché programovanie ovládania 
pohonu. 
 Základným funkčným blokom mapp komponenty mpAxis je MpAxisBasic (obr. 
7.1).  
 
Obr. 7.1: Symbolická schéma vstupov a výstupov funkčného bloku MpAxisBasic 
 
Vstupy do tohto funkčného bloku môžeme rozdeliť na: 
Definovanie základných parametrov 
 MpLink – štruktúra premenných 
 Parameters – štruktúra základných parametrov ovládania osi, napr. 
maximálne zrýchlenie/spomalenie, maximálna rýchlosť 
 Axis – Definovanie osi, ktorú daná funkcia má ovládať 
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 Príkazové 
 Enable – aktivovanie funkčného bloku 
 Update – nahratie nových vstupných parametrov 
 Power – vstup pre povolenie otáčania motora 
 Home – príkaz pre houmovanie osi 
 MoveVelocity – štart pohybu definovanou rýchlosťou 
 MoveAbsolute – štart pohybu na definovanú pozíciu 
 MoveAdditive – štart pohybu o definovanú vzdialenosť 
Výstupom funkcie sú hodnoty aktuálnej pozície, rýchlosti a množstvo ďalších 
kontrolných parametrov (činnosť funkčného bloku, informácie o dokončení činnosti). 
Táto funkcia je vhodná predovšetkým pre aplikácie kde poznáme požadovanú polohu, 
ktorá sa ale počas chodu nemení. V prípade zmeny požadovanej polohy počas chodu 
motora je potrebné po zmene hodnoty v štruktúre Parameters vykonať update nových 
parametrov. Tento proces celú činnosť riadenia komplikuje a spomaľuje. Pre potreby 
rýchlej zmeny požadovanej polohy slúži ďalší funkčný blok z mapp komponenty 
mpAxis – MpAxisCyclicSet (obr. 7.2).  
 
 
Obr. 7.2: Symbolická schéma vstupov a výstupov funkčného bloku 
MpAxisCyclicSet 
 
 Práca s týmto funkčným blokom je obdobná ako v predchádzajúcom prípade 
s MpAxisBasic. Vstupným parametrom MpLink je rovnaká štruktúra ako 
u MpAxisBasic. Táto štruktúra definuje prepojenie medzi týmito dvomi bločkami. 
Vstupný parameter Parameters je definovaný rozdielne. 
 Tento funkčný blok cyklicky načíta nastavené vstupné parametre na vstupoch 
Position, Velocity, Torque a podľa aktívneho vstupu CyclicPosition/CyclicVelocity/ 
CyclicTorque prepisuje parametre v servomeniči. Tento funkčný blok je vhodný napr. 
pre riadenie CNC obrábacích strojov. 
V prípade problematiky tejto diplomovej práce predpokladáme prípady kedy 
môže loptička odrazom od hráčov rýchlo zmeniť smer pohybu a bude potreba zmeniť 
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požadovanú polohu hráčov. Z tohto dôvodu využijeme na riadenie motorov uvedené 
dva funkčné bloky. 
Homeing lineárnych motorov, dosiahnutie definovanej pozície a nastavenie 
polohy ako nulovej, je nastavené na maximálne vysunutie tyče hráčov. Metóda 
homeingu je zvolená na maximálnu silu. V našom prípade sú koncové polohy tyče 
obmedzené pružinami, ktoré zamedzia nárazu, tj. skokovej zmene sily. 
Požadovaná poloha hráčom dodávaná algoritmami hry je počítaná pre nulovú 
pozíciu v tomto bode. Rozsah lineárneho pohybu je obmedzený v nastavení ACOPOSU 
i softwarovo v algoritmoch hry. 
7.5 ARsim 
ARsim je nástroj pre simulovanie hardwaru. Ide o aplikáciu pre operačný systém 
Windows. Aplikácia nebeží v reálnom čase, ale i napriek tomu je jej komunikácia s AS 
prispôsobená tak, aby odpovedala komunikácii s reálnym hardwarom. ARsim slúži 
predovšetkým pre testovanie: 
 chodu aplikácii v počiatočných štádiách projektov kedy nie je hardware 
k dispozícii 
 k testovaniu reakcií na stavy, ktoré by mohli spôsobiť poškodenie 
hardwaru  
 reakcie softwaru na poruchové stavy 
7.6 Komunikácia s kamerou 
Požitá kamera IS 7402 (i testovaná kamera IS 7010) podporujú komunikačný 
protokol POWERLINK. Komunikácia prebieha vo výmene dát v preddefinovaných 
tabuľkách. Najpodstatnejšou časťou komunikácie pre túto diplomovú prácu je prenos 
dát z kamery do riadiacej jednotky. Dáta v našom prípade predstavujú výsledky 
algoritmov hľadania objektov. 
Nastavenie riadiacej jednotky prostredníctvom AS 
V AS je potrebné definovať hardware pripojený k riadiacej jednotke. Databáza 
AS a ani centrálna databáza B+R neobsahuje hardware reprezentujúci použitú kameru 
značky COGNEX. Pre definovanie použitého hardwaru bolo potrebné načítať súbor 
.XDD obsiahnutý v zložke softwaru In-Sight Explorer firmy Cognex. Uvedený súbor je 
všeobecný pre všetky kamery typu IS 7000.Nový hardware vložíme do hardwarovej 
konfigurácie v projekte. 
V konfigurácii hardwaru vypneme prechod PLC do servisného módu v prípade 
chyby v komunikácii s kamerou a aktivujeme potrebné informačné a užívateľské 
„kanály“. Dátový typ užívateľských kanálov (pre odosielanie i prijímanie dát) je 
preddefinovaný a uzamknutý na type UDINT. 
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V I/O Mapping hardwaru kamery priradíme príslušným kanálom lokálne 
premenné z programov ZpracovaniDatKamery a Trigger. Príkazy kamere zadávame 
hodnotou kanálu s názvom Control_I2000_S01. V tabuľke 7.1 sú uvedené hodnoty a im 
zodpovedajúce príkazy. 
 
Hodnota význam 
0 Čakať na príkaz 
1 Vyhotovenie snímkou a spracovanie dát 
2 Načítane dát do buffera 
3 Odoslanie dát do riadiacej jednotky 
Tab. 7.1: Význam hodnôt príkazov kamery [21] 
 
Programom Trigger meníme hodnotu bytu za účelom aktivácie funkcie kamery (0 
-> 1 -> 2 -> 3 -> 1 -> 2 -> 3 ->1 ....). Podmienkou zmeny hodnoty bytu je zmena statusu 
kamery.[21] 
 
Nastavenie kamery 
Pomocou softwaru In-Sight Explorer sme nastavili kamere trigger na Real-time-
ethernet. Ďalšie nastavenie sa líšilo od použitého programovacieho prostredia. 
V EasyBuilderu sme v záložke Comunication pridali komunikačný protokol 
POWERLINK. V záložkách Input a Output sme pridávali požadované odosielané dáta. 
V AS sme dáta prijali v poradí v akom boli zoradené v záložke Output. Bolo možné 
zvoliť viacero dátových typov odosielaných dát, ale v AS je preddefinovaný dátový typ 
UDINT (32-bit integer), preto bolo potrebné nastaviť odosielané dáta na „32-bit 
Integer“. 
V prostredí Spreadsheet použijeme pre odosielanie dát 2 funkcie. Najskôr 
použijeme funkciu „FormatOutputBuffer“. Vo funkcii pridáme odkazy na bunky 
s výsledkami algoritmov. U všetkých je potrebné nastaviť typ premenných na „32 bit 
Integer“. Ďalšou funkciou je „WriteResultBuffer“. Pre nás najpodstatnejším vstupom je 
Buffer, tento vstup odkážeme na funkciu z predchádzajúceho kroku, 
FormatOutputBuffer. Tieto funkcie zabezpečia odosielanie vybraných dát do riadiacej 
jednotky. 
Pre potreby úpravy prehľadávanej oblasti sme potrebovali nastaviť príjem dát 
z riadiacej jednotky. Najprv použijeme funkciu pre správu buffra – 
„FormatInputBuffer“. V tejto funkcii nastavíme počet a tip prijímaných dát (v prípade 
POWERLINKU je možné nastaviť na strane kamery viaceré dátové typy, ale nastavenie 
na strane riadiacej jednotky umožňuje odosielať len UDINT). Dátové typy nastavíme na 
„32 bit integer“. Ďalej použijeme funkciu „ReadUserDataBuffer“. Pri tejto funkcii by sa 
nám mala objaviť malá tabuľka, ktorej hodnoty sa budú meniť v závislosti na 
odosielaných dátach z riadiacej jednotky. K zobrazeniu uvedenej tabuľky však neprišlo. 
O probléme komunikujeme s technickou podporou spoločnosti COGNEX. Žiadne 
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z odporúčaných riešení zatiaľ k úspešnému riešeniu tejto časti komunikácie neprispelo. 
Najperspektívnejšie sa javila funkcia „GetBufferData“. Vstupom tejto funkcie je odkaz 
na funkciu ReadUserDataBuffer a index prijímaného dátového celku (32 bit integer). 
Avšak výstupom z tejto funkcie zostávajú 0 bez ohľadu na odosielanú hodnotu. 
Uvedené nastavenie v prostredí Spreadsheet je možné otestovať len s kamerou IS 7402, 
kamera IS 7010 toto programovacie prostredie nepodporuje.[21] 
7.7 Spracovanie dát 
Spracovanie dát z kamery realizujeme v riadiacej jednotke v programoch: 
„ZpracovaniDatKamery“. 
V programe „ZpracovaniDatKamery“ najskôr určíme polohu loptičky z troch 
funkcií. Za predpokladu dokonalých podmienok je loptička nájdená len v jednej oblasti. 
V tomto prípade nám stačí určiť maximálnu hodnotu výstupu z uvedených troch 
funkcií, uvedená hodnota je pre nás súradnica polohy loptičky. Zmena osvetlenia môže 
ale spôsobovať nájdenie aj iných objektov na hracej ploche ktoré odpovedajú 
podmienkam nastavených parametrov. V tomto prípade algoritmus vyhodnotí polohu 
objektu najbližšieho k bránke. Nájdené polohy prevedieme na premenné typu LREAL 
a vydelíme 1000 (získame polohu loptičky v pixeloch s 3 desatinnými miestami). 
Ďalším krokom algoritmu je prevedenie pozície loptičky v pixeloch na pozíciu 
v milimetroch v súradnicovom systéme opísanom v kapitole 8. Pre prepočet využijeme 
manuálne nadefinované súradnice rohov hracej plochy a znalosť rozmerov viditeľnej 
hracej časti plochy v milimetroch. 
Poslednou časťou programu je výpočet času medzi vyhodnotením 
predchádzajúceho a aktuálneho snímku. Pre výpočet času využijeme hodnotu FPS 
získanú z kamery. 
Pre kontrolu správnosti údajov o FPS sme vytvorili program „FPS“. Program beží 
v cyklickej triede 1s, každý desať sekúnd vyhodnotíme zmenu čísla aktuálneho snímku. 
Takto získaný rozdiel medzi dvomi snímkami vyhodnotenými s odstupom 10s sme 
vydelili časom. Získaná hodnota odpovedala hodnotám prijímaných z kamery. 
Ďalším programom pracujúcim s dátami z kamery je „MaxRychlost“. Program bol 
pôvodne určený pre zaznamenanie 100 po sebe vyhodnotených údajov rýchlosti, neskôr 
boli hodnoty o rýchlosti počítané v tomto programe použité i pre algoritmy hry. 
V programe kontrolujeme hodnoty polohy loptičky, aj je poloha nulová, program 
dopočíta predpokladanú polohu loptičky na základe predchádzajúcej polohy a rýchlosti. 
Takto program dopočítava maximálne 30 hodnôt. V prípade ak je loptička nenájdená vo 
viac ako 30 snímkou v rade je výstup nulový. Pre výpočet rýchlosti používame dve po 
sebe idúce polohy loptičky: 
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(7.1) 
Obdobný vzťah použijeme i pre rýchlosť v ose y. 
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8 Herná stratégia 
Výsledkom pohybu hráčov pri hre stolný futbal je zamedzenie inkasovania gólu 
a usmerniť pohyb loptičky smerom do bránky protihráča. Základnými informáciami pre 
určenie pohybu hráčov je poloha a rýchlosť loptičky. Informácie o polohe loptičky nám 
poskytne inteligentná kamera. Z dvoch po sebe idúcich záznamov o polohe určíme 
rýchlosť loptičky. Na základe uvedených kinematických veličín delíme situácie podľa 
dvoch kritérií. 
Prvým kritériom je poloha loptičky. Hraciu plochu delíme na šesť oblastí. Hranice 
oblastí sú definované podľa línií ovládaných hráčov, viď obrázok 8.1. Každá oblasť má 
definovanú hodnotu, s ktorou v nasledujúcich krokoch pracujeme. V prípade nulovej 
polohy loptičky (kamera hľadaný objekt nenašla) je hodnota premennej nula. Hodnoty 
hraničných línií sú uvedené v tabuľke 8.1. 
 
 
Obr. 8.1: Schéma hracej plochy vyznačeným súradnicovým systémom a oblastí 
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Číslo oblasti 
Začiatok oblasti 
( ) 
Koniec oblasti 
( ) 
1 17 376 
2 376 675 
3 675 975 
4 975 1125 
5 1125 1183 
0 1183 17 
Tab. 8.1: Hodnoty hraníc oblastí v ose y 
 
Druhým kritériom je rýchlosť a smer pohybu loptičky. V tomto prípade premenná 
vyjadrujúca smer pohybu loptičky nadobúda 3 hodnoty. Smer pohybu na súperovu 
bránku má hodnotu jedna, smer na našu bránku má hodnotu 2. Nulovú hodnotu 
nadobudne premenná v niekoľkých prípadoch: 
 Rýchlosť pohybu loptičky je menšia ako 0,5 m/s 
 Rýchlosť pohybu v smere x je desaťnásobne väčšia ako v smere y 
Kombinácie hodnôt uvedených kritérií zabezpečujú základné delenie všetkých 
prípustných situácií. Toto delenie nám umožňuje vhodne reagovať na dané situácie. 
Algoritmus vypočítava požadované polohy všetkých línií hráčov pre lineárne 
i rotačné motory. Požadované polohy sú odosielané ACOPOSom, ktoré zabezpečujú 
vykonanie potrebných pohybov. 
8.1 Kolízia 
Základným herným prvkom je zabránenie pohybu loptičky prostredníctvom 
kolízie s hráčom. Kolíziu zabezpečíme nastavením polohy lineárneho motora tak, aby 
jeden hráč na osi bol v trajektórii pohybu loptičky. Tento herný prvok je aplikovaný vo 
väčšine situácií u všetkých línií hráčov. Program rozlišuje dve základné možnosti: 
 Výpočet miesta kolízie loptičky s hráčom 
 Poloha loptičky v osi x. 
 
Výpočet miesta kolízie 
Pre výpočet miesta kolízie je potrebné najskôr vedieť čas ( ), za ktorý sa dostane 
loptička k danej línii hráčov: 
 
  
                        
           
 
(8.1) 
Ďalším krokom je výpočet dráhy prejdenej v osi x za uplynulý čas: 
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(8.2) 
Túto dráhu pripočítame k aktuálnej polohe v osi x. Následným dosadením 
a vyjadrením získame rovnicu pre miesto kolízie hráča s loptičkou: 
 
      
              
                        
           
                
(8.3) 
Kde: 
             – je ypsilonová súradnica línie hráčov 
          – aktuálna pozícia loptičky v osi y 
          - aktuálna pozícia loptičky v osi x 
            – rýchlosť loptičky v smere osi y 
            - rýchlosť loptičky v smere osi x 
      
  - požadovaná pozícia hráča v súradniciach hracej plochy 
 
Určenie pozície lineárneho motora 
Vysunutie lineárneho motora za účelom dosiahnutia kolízie s loptičkou nezávisí 
len od miesta kolízie, ale predovšetkým od možností pohybu samotnej osy a počtu 
hráčov na tyči.  
Súradnicový systém hracej plochy nie je totožný so súradnicovým systémom 
lineárnych motorov. Od požadovanej pozície hráčov je potrebné odčítať ofset (rozdiel 
medzi nulou súradnicového systému hracej plochy a nulou, na ktorú je zhoumovaný 
lineárny motor). Hodnoty ofsetov pre jednotlivé línie hráčov sú v tabuľke 8.2: 
 
Línia Hráčov Offset (      ) [mm] 
Brankár 225 
Obrancovia 53 
Záložníci 53 
Útočníci 53 
Tab. 8.2: Offset parametre pre jednotlivé línie hráčov 
 
Požadovaná hodnota (      ) pre regulátor polohy je výsledkom vzťahu: 
 
              
          
(8.4) 
 
Obdobným spôsobom je treba upraviť hodnotu pre ACOPOS aj v prípade ak má 
línia hráčov zaujať x súradnicu loptičky: 
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(8.5) 
Možným výsledkom rovnice 8.3 je priesečník trajektórie loptičky s líniou hráčov 
mimo hracej plochy. V tomto prípade je predpoklad odrazu loptičky od mantinelu. 
Softwarovo ošetríme tento prípad zrkadlením polohy okolo mantinelu ktorý je bližšie 
k uvedenému priesečníku. Tento proces opakujeme pokým nepríde k umiestnenia 
priesečníka do oblasti hracej plochy.  
Pri prepočte miesta kolízie neuvažujeme so zošikmením krajných oblastí hracej 
plochy. Tieto oblasti síce ovplyvnia smer pohybu loptičky, ale zmena miesta kolízie nie 
je natoľko významná, aby na ňu algoritmus nedokázal včas zareagovať. Takto 
spôsobená zmena polohy priesečníka je porovnateľná s opakovanými zmenami 
požadovanej polohy v dôsledku nepresnosti pri zisťovaní polohy loptičky. 
Ďalej je evidentná absencia uvažovania tlmenia pohybu loptičky. Tlmenie (trecí 
alebo valivý odpor) v centrálnej časti hracej plochy samozrejme loptičku spomaľovalo. 
Toto spomalenie nemá v konečnom dôsledku vplyv na miesto kolízie. Náhodne sa 
objavovali situácie, pri ktorých loptička menila smer pohybu. Tieto nepredvídané 
zmeny pohybu boli sprevádzané rotáciou loptičky. Detekcia rotácie loptičky je v našej 
úlohe nerealizovateľná, preto s jej stochastickým vplyvom na pohyb loptičky 
neuvažujeme. 
Ďalším dôležitým parametrom pre určenie veľkosti vysunutia lineárneho motora 
je počet hráčov na danej tyči. Ako už bolo uvedené v predchádzajúcich kapitolách, 
prekrytie pracovnej oblasti susediacich hráčov na jednej hracej tyči je minimálne – 
v rozsahu 2-3mm. Toto nám zjednodušuje výber ktorým hráčom je najvhodnejšie 
zakročiť, uprednostňovaný bol hráč bližšie k motoru. 
Problém určenia hráčov riešime rozdelením hracej plochy v smere osy x na: počet 
Hráčov + 3. Prvá oblasť je od pozície najbližšieho hráča k motoru pri maximálnom 
vysunutí po pozíciu toho samého hráča pri maximálnom vysunutí, v tomto bode začína 
druhý úsek ktorá končí v mieste pozície druhého hráča pri maximálnom vysunutí. Takto 
pokračujeme až po posledného hráča. Číslo hráča ktorému prislúcha daná oblasť 
označíme  . Dostávame vzťah pre výpočet polohy vysunutia lineárneho motora. 
 
             
                   
(8.6) 
kde: 
  - vzdialenosť hráčov na jednej línii. 
 
Hodnoty používané pre všetky uvedené výpočty sú v tabuľkách 4.2, 4.3 a 4.4 na 
str. 17. 
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Popis funkcie herného algoritmu kolízie 
Kolízia loptičky s hráčmi je najrýchlejšia a najistejšia metóda zabránenia gólu. 
Nevýhodou metódy je predovšetkým veľmi obmedzená možnosť manipulácie 
s loptičkou. Tvar hráčov a nepresnosť polohy loptičky (2-4 mm) zamedzujú 
možnostiam riadeného odrazu loptičky požadovaným smerom. 
Tento variant hernej stratégie je vhodný predovšetkým pre reakciu na rýchle alebo 
nečakané strely. Jeho aplikáciu vysvetlíme na príklade obrancov: 
 Ak sa loptička pohybuje smerom na našu bránku (premenná pre smer 
pohybu má hodnotu 2) a nachádza sa pred líniou obrancov (premenná pre 
polohu loptičky má hodnotu 1,2 alebo 3) vypočítame požadovanú polohu 
podľa vzťahu 7.3. Požadovaná poloha pre rotačný motor je nulová (kolmo 
k rovine hracej plochy). 
 Ak má loptička smer pohybu 2 a poloha loptičky je v sektore 4 alebo 5 je 
činnosť obrancov nastavená na dosiahnutie strednej polohy, hráči sa 
postavia do stredu svojich sektorov. Lineárny motor natočí hráčov do takej 
polohy, aby sa loptička mohla pod nimi voľne pohybovať. Týmto 
zabránime odrazeniu loptičky smerom k našej bráne.  
 Pri pohybe loptičky smerom na súperovu bránku (smer 1) presunie 
algoritmus hráčov na x súradnicu loptičky. Ak sa loptička nachádza za 
obrancami (poloha 4 alebo 5) sú hráči natočený tak, aby umožňovali 
pohyb loptičky pod nimi. Ak sa loptička nachádza pred hráčmi (oblasť 1,2 
a 3) je rotačná poloha nulová. Týmto zamedzíme v prípade rýchlej strely 
protihráča (takej, na ktorú nie sme schopný zareagovať) k prieniku 
loptičky až do bránky. Pri prechode loptičky z oblasti 4 do oblasti 3 príde 
ku zmene rotačnej polohy hráčov. V prípade malej rýchlosti loptičky môže 
prísť k neúmyselnej strele smerom dopredu. 
 Podobne ako v predchádzajúcom prípade reagujeme i na nulový pohyb 
loptičky. Hráči zaujmú x súradnicu loptičky a čakajú na jej pohyb. Opäť, 
ak sa loptička nachádza za hráčmi nastavíme pootočenie hráčov tak, aby 
umožňoval pohyb loptičke pod nimi. Ak sa loptička nachádza pred hráčmi, 
je rotačná poloha hráčov nulová. Do tejto kategórie patrí aj pohyb loptičky 
v smere osi x (      alebo      ). Ak je tento pohyb dostatočne 
rýchly, nie je zaručená dostatočne rýchla reakcia na polohového regulátoru 
na neustále zmeny požadovanej polohy. Hráč môže za loptičkou 
„zaostávať“. Týmto sa môže súperovi otvoriť priestor pre úspešnú strelu 
na bránku. 
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Pre poslednú  uvedených variant bola zvažovaná i sofistikovanejšia možnosť. 
Najprednejšia línia hráčov, ktorá mala loptičku pred sebou, mala zaujať xsovú 
súradnicu loptičky. Ďalšie línie hráčov sa mali postaviť do takých pozícií, aby čo 
najviac vykryli priestor bránky. Takéto riešenie by zabránilo protivníkovi dať gól 
pomocou šikmej strely. Takáto stratégia by poskytovala protivníkovi možnosť vytvoriť 
si strelecký priestor pre priamu strelu na bránku. Pohyb loptičky v smere x by časom 
spôsobil presun najprednejšej línie hráčov (voči loptičke) z pozície maximálneho 
vysunutia/zasunutia tyče do pozície maximálneho zasunutia/vysunutia. Uvedené 
rozpohybovanie hráčov by bolo možné ľahko využiť pre strelu. 
Z uvedeného dôvodu sme nad touto variantou stratégie neuvažovali. Použitá 
varianta síce umožňuje prekvapiť obranu šikmou strelou, ale takáto strela má oveľa 
menšiu rýchlosť a predpokladáme schopnosť sústavy na ňu včas zareagovať. 
Ďalšou zvažovanou možnosťou pri riešení hry pomocou kolízie s hráčmi bolo 
využitie odrazu od rohu hráča. Takýto odraz by umožňoval nasmerovať loptičku 
požadovaným smerom a to len nastavením polohy hráča. Predovšetkým z predpokladu 
neznalosti presnej polohy loptičky (predpokladaná tolerancia približne 2-8 mm) nebol 
tento koncept pre účely hry rozvíjaný. V dobe keď bolo rozhodnuté o použití kamery, 
ktorá by nám poskytovala polohu s presnosťou 4-10 mm, nebolo už dostatok času na 
rozvíjanie napísaných algoritmov. K aplikácii teórie odrazu loptičky od rohov hráčov 
prišlo len pre potreby simulácie hry v dobe testovania algoritmov.  
Stratégia kolízie loptičky s hráčom tvorí centrálnu časť algoritmu hry. Ostatné 
taktické prvky hry uvedené v nasledujúcich podkapitolách túto stratégiu len rozširujú. 
K ich aplikácii prichádza len ak je vyhodnotený dostatočný čas na vykonávanie 
potrebných prípravných úkonov a ak rýchlosť pohybu loptičky neprekračuje stanovený 
limit (hodnoty sú uvedené u jednotlivých stratégií). 
8.2 Odpálenie pohybujúcej sa loptičky 
Uvedená varianta kolízie loptičky s hráčom je ľahko rozšíriteľná o odpálenie 
loptičky. Predpokladom pre odpálenie loptičky je pozícia lineárnych motorov na mieste 
kolízie hráča s loptičkou. Túto pozíciu dosiahneme pomocou algoritmov opísaných v 
predchádzajúcej kapitole. Ďalším bodom odpalu je rotačný pohyb hráča v okamihu 
priechodu loptičky pod jeho pozíciou. Hráč sa musí v rámci rotácie nachádzať 
v pozíciách, ktoré umožňujú kontakt hráča s loptičkou. Pri splnení uvedených 
predpokladov príde k odpáleniu loptičky – streľbe. 
Tvar prednej strany hráča, strany, ktorou príde ku kolízii, je mierne upravený do 
tvaru U. Tento tvar zabezpečí zmenu veľkosti rýchlosti v smer osy X. Loptička skĺzne 
do najnižšej časti tvaru U a jej výsledný pohyb je len v ose Y. 
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8.3 Zastavenie loptičky 
Pri pohybe loptičky v smere osi y je možné loptičku pomocou hráča zastaviť. 
Princíp zastavenia loptičky môže spočívať z dvoch spôsobov. 
Prvým spôsobom je vytvorením „klinu“ (obr. 8.2). Ramená klinu sú tvorené 
hracou plochou a hráčom. Hráča nastavíme do cesty loptičky a pootočíme ho tak aby 
sme vytvorili uvedený klin. Mierna deformácia hráča a loptičky spôsobí zaseknutie 
loptičky pod hráčom. V simulácii je uhol zastavenia   nastavený na rozmedzie 40-50°. 
Pre meškanie realizácie hardwarovej časti sme zmerať uhol pre zastavenie loptičky 
v prípade našej sústavy nestihli. 
 
 
Obr. 8.2: Zastavenie loptičky pomocou „klinu“ 
 
Ďalším spôsobom zastavenia loptičky je jej zachytenie pri prechode pod hráčom. 
Hráča necháme pootočeného tak, aby loptičky mohla voľne prejsť. Pri prechode 
loptičky pod hráčom zahájime rotáciu hráča, hráč pritlačí loptičku ku hracej ploche 
a zastaví ju – podobný princíp ako v predchádzajúcej variante.  
Hlavným rozdielom uvedených variant je ich použiteľnosť a náročnosť na 
parametre. Prvá varianta slúži predovšetkým na zastavenie loptičky pohybujúcej sa pod 
hráčom v smere osi y. Druhá varianta umožňuje zastavenie loptičky aj pri pohybe 
v smere osi x, avšak je náročnejšia na presnosť znalosti polohy loptičky. 
 
8.4 Odpálenie zastavenej loptičky 
Po zastavení loptičky (kapitola 8.3 alebo samovoľné zastavenie pri náraze pomaly 
pohybujúcej sa loptičky do hráča) je potrebné pre pokračovanie hry uviesť loptičky 
opäť do pohybu. Najjednoduchšiu variantu predstavuje odpálenie loptičky smerom 
dopredu. Pre odpálenie loptičky použijeme algoritmy opísané v kapitolách 8.1 a 8.2. 
α
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8.5 Nahrávka do strany hráčom v rovnakej línii 
Ďalšou možnosťou práce so zastavenou loptičkou je nahratie do strany hráčovi 
v rovnakej línii a následné vystrelenie (obr. 8.3).  
 
 
Obr. 8.3: Náčrtok nahrávky hráčovi a následná streľba 
 
Akciu môžeme popísať nasledujúcimi bodmi: 
1. Zastavenie loptičky 
2. Pootočenie hráča do uhlu voľného priechodu loptičky 
3. Posun hráča s smere osy x do pozície vedľa loptičky 
4. Pootočenie hráča na nulovú polohu (obr. 8.3 bod 1) 
5. Pohyb hráča v smere osy x až pokým nepríde ku kontaktu s loptičky (obr. 
8.3 – bod 2) 
6. Po kontakte s loptičkou sa loptička začne pohybovať 
7. Hráčov pootočíme na uhoľ voľného priechodu loptičky 
8. Nasledujúci hráč na tyči (v smere pohybu loptičky) čaká na priblíženie 
loptičky pred jeho pozíciu 
9. Pri prechode loptičky pred uvedeným hráčom zahájime s hráčom rotačný 
pohyb (obr.8.3 – bod 3) 
10. Kontaktom hráča s loptičkou udelíme loptičke rýchlosť v smere osy y, tvar 
prednej časti hráča eliminuje pohyb v smere osy x 
8.6 Mierená streľba 
Ďalšou možnosťou práce so zastavenou loptičkou je mierená streľba. Streľba 
s využitím prednej časti hráča umožňuje udeliť loptičke smer pohybu len v smere osi y. 
Streľba s využitím rohu hráča umožňuje nasmerovať pohyb loptičky aj v smere osi x. 
Základným predpokladom pre mierenú streľbu je znalosť polohy ťažiska loptičky. 
Avšak identifikácia polohy loptičky j priveľmi závislá od intenzity svetlenia miestnosti 
– pri menšej intenzite denného svetla prevláda osvetlenie loptičky od zdroja svetla ktoré 
osvetľuje len stranu loptičky smerom ku kamere, pri zvýšenej intenzite denného svetla 
je loptička osvetlená celá. Uvedené zmeny spôsobujú nepresnosť polohy loptičky, 
v krajných prípadoch až 0,5 cm. 
1
2
3
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V prípade brankára, ktorého automatizácia bola ako jediná realizovaná, nemá 
takáto streľba význam. Program ovládania brankára je vytvorený ako posledná „obranná 
línia“ a loptičku nespracováva ale ihneď po priblížení odkopáva smerom dopredu. 
S uvedenou nepresnosťou by nebolo zaručené ani trafenie bránky naprieč celou hracou 
plochou. 
8.7 Zhodnotenie stratégií 
Hardwarová realizácia umožnila prakticky testovať len možnosti ovládania 
brankára. Hlavná činnosť brankára spočívala v zabráneniu inkasovania gólu a posunutie 
loptičky čo najďalej od bránky. Základy tejto stratégie sú opísané v kapitolách 8.1 a 8.2. 
Problém nastával pri veľkých zmenách hodnôt požadovanej pozície hráča. Pohyb 
hráča bol trhaný a spôsoboval vibrácie zariadenia. Vzniku vibrácií sme zabránili 
znížením zrýchlenia. Po tejto úprave parametrov motora bol lineárny pohyb hráča 
pomalší, pri rýchlejšom pohybe loptičky do vzdialenejšieho rohu sa nestihol vždy 
premiestniť. Parametre pre hranicu medzi odrazom od hráča a odpálením pohybujúcej 
sa loptičky boli nastavené tak, že vo väčšine prípadoch prišlo k streľbe. 
Činnosť ďalších línii hráčov bola testovaná len v simulácii. Všetky línie reagovali 
na pohyb loptičky podľa predpokladov. Viac v kapitole 9.  
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9 Simulácia stolného futbalu 
Súbežne s programom hernej stratégie bola vypracovaná aj simulácia pohybu 
loptičky v hracej ploche. Cieľom simulácie bolo predovšetkým testovať herní 
algoritmus kolízie. Využili sme možnosti AS pre testovanie programu na PC. AS nám 
umožnilo testovať dynamiku motorov. Motory sme ovládali pomocou mapp komponent 
opísaných v kapitole 7.4. 
9.1 Pohyb loptičky 
Najdôležitejšiu časť simulácie predstavuje pohyb loptičky po hracej ploche. Pre 
definovanie pohybu loptičky sme použili základné rovnice kinematiky: 
 
   
 
 
       
               
(9.1) 
V simulácii neuvažujeme vplyv trenia ani iného fyzikálneho javu ktorý by 
spôsoboval zmenu rýchlosti pohybu loptičky. Toto zjednodušene malo predovšetkým 
vplyv na ľahšiu manipuláciu so simuláciou pri testovaní algoritmu ovládania hráčov. 
Pohyb počítame pre každú osu súradnicového systému samostatne. Získavame tak 
priamo súradnice polohy loptičky na hracej ploche. Pohyb loptičky po hracej ploche 
vyjadrujú vzťahy: 
 
              
(9.2) 
 
              
(9.3) 
Pohyb loptičky po hracej ploche je možne riadiť pomocou premenných 
vyjadrujúce rýchlosť a polohu loptičky – obe samostatne v ose x a y. Toto riešenie nám 
umožnilo testovať aj niektoré špecifické situácie, ako je napr. reakcia na pohyb loptičky 
len v smere osy x. 
Odraz od mantinelu 
Odraz loptičky od mantinelov riešime tiež ako ideálny odraz bez straty kinetickej 
energie. Rýchlosť pohybu loptičky v smere v ktorom prišlo ku kontaktu so stenou 
zmeníme tak aby v nasledujúcom kroku smerovala loptička do ihriska a polohu loptičky 
odzrkadlíme okolo okraja hracej plochy. 
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Obr. 9.1: Náčrtok princípu riešenia odrazu loptičky od mantinelu 
 
9.2 Odraz loptičky od hráčov 
V simulácii je riešená situácia kolízia hráča s loptičkou. Výstupom mapp 
komponent ktoré používame pre ovládanie simulovaných motorov je i poloha motorov. 
V našom prípade je potrebné vysunutie lineárnych motorov prepočítať do 
súradnicového systému hracej plochy a vypočítať polohy všetkých hráčov na hracej 
ploche. V simulácii uvažujeme len hráčov jednej farby, ktorých všetkých ovládame – 
pozície hráčov súpera neuvažujeme. 
Hlavnou myšlienkou riešenia simulácie kolízie loptičky s hráčmi je uvažovanie 
loptičky ako bodu a hráča „obalíme“ o polomer loptičky. Takto obalený hráč je na obr. 
9.2. 
 
 
Obr. 9.2: Rozsah oblasti hráča pre odraz loptičky a vyznačené dôležité body 
 
Oblasť od ktorej prichádza k odrazu loptičky od hráča definujeme pomocou 
trinástich bodov. Hlavným bodom je bod S ktorý získame z polohy lineárneho motora 
a znalosti ofsetu a vzdialeností hráčov na jednotlivých tyčiach (x súradnica) a pozície 
línie hráčov v ose y (y súradnica). Z tohto bodu dopočítame na základe znalostí 
rozmerov podstavy hráča a loptičky ostatné body (hodnoty sú uvedené v tabuľke 9.1). 
 
a a
-vx
vy
vx
vy
A1 A2
A3
A4
A5A6
A7
A8 S1 S2
S3
S4
S
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Hodnota 
[mm] 
Šírka hráča (        ) 21 
Hĺbka hráča (       ) 12 
Polomer loptičky (        ) 17 
Tab. 9.1: Rozmery podstavy hráča a loptičky 
 
Algoritmus vytvorí rovnice štyroch priamok (   definujeme bodmi A1 a A2,    
definujeme bodmi A5 a A6,    definujeme bodmi A7 a A8 a priamu    definujeme 
bodmi A3 a A4). Z dvoch po sebe idúcich súradniciach loptičky určí priamku pohybu 
loptičky. Následne kontroluje či sa priesečník nachádza medzi bodmi pohybu loptičky, 
ak áno kontroluje či je priesečník v oblasti hráča – príklad uvedieme priamku   : 
 Kontrolujeme či sa priesečník nachádza v rozsahu x súradníc bodov <A3;A8> 
(nie A2 až A1 ktoré priamku definujú) 
 Ak je predchádzajúca podmienka splnená kontrolujeme či sa priesečník nachádza 
v rozsahu bodov: 
o  <A2;A1> 
o  <A3;A2> 
o  <A1;A8> 
 Ak sa priesečník nachádza medzi bodmi A1-A2, postupujeme podobne ako pri 
odraze od mantinelov 
 Ak sa priesečník nachádza medzi bodmi A3-A2 alebo A1-A8, vypočítame 
parametre kružnice so stredom S2, respektíve S1 a hľadáme priesečník priamky 
pohybu loptičky s uvedenými kružnicami. 
 Ak nájdeme miesto kolízie s uvedenými kružnicami, prevedieme transformáciu 
súradnicového systému – posunieme do miesta kolízie a pootočíme tak, aby osa x 
bola v smere dotyčnice ku kružnici (obr. 9.3). Pohyb loptičky prevedieme do 
tohto transformovaného súradnicového systému. 
 Odraz od hráča v tomto bode prevedieme obdobným spôsobom ako v prípade 
odrazu od mantinelu, osu x uvažujeme ako mantinel. 
 Novú polohu a rýchlosť prevedieme opäť do hlavného súradnicového systému. 
 Obdobným spôsobom skontrolujeme priesečníky so všetkými štyrmi priamkami. 
 Postupne prejdeme polohy všetkých 11 hráčov ktorých na hracej ploche 
uvažujeme. 
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Obr. 9.3: Schéma odrazu od rohu hráča 
 
V simulácii je uvažované aj pootočenie hráčov, kde čiastočne kompenzujeme 
šírku hráča. Celkovo uvažujeme 3 intervaly natočenia hráčov. Prvý interval definuje 
natočenie hráčov pri ktorom príde k odrazu loptičky, druhý interval definuje uhol pri 
ktorom sa loptičky zasekne pod hráčom a zastaví sa (uvažujeme sme i pohyb loptičky 
a natočenie hráča dopredu/dozadu) a tretí interval definuje uhol pri ktorom loptičky bez 
akéhokoľvek ovplyvnenia prejde pod hráčom. V dobe písania tejto časti diplomovej 
práce neboli tieto uhli experimentálne overené, v simulácii uvažujeme veľkosti uhlov 
uvedených v tabuľke 9.2. 
 
 Od Do 
Odraz 0 40 
Zastavenie loptičky 40 45 
Voľný prechod loptičky 45 180 
Tab. 9.2: Uhli natočenia hráčov 
 
Pre výpočet uvedených kolízií bolo použitých viacero matematických vzťahov, 
všeobecné tvary použitých vzťahov sú na nasledujúcich riadkoch. 
 
Obecná rovnica priamky: 
             
(9.4) 
Kde koeficienty   ,    a    získame z bodov ležiacich na uvedenej priamke a j je 
číselné označenie priamky. Priamky sú označené nasledovne: body    a    ležia na 
priamke „1“, doby    a    ležia na priamke „2“, body    a    ležia na priamke „3“, 
body    a    ležia na priamke „4“ a doby „pohybu loptičky“             a         ležia 
na priamke „0“. Ako príklad uvedieme výpočet parametrov priamky „1“ z bodov    
a   . 
           
x
y
alfa
alfa
X*
Y*
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(9.5) 
            
(9.6) 
                  
(9.7) 
Priesečník priamok          určíme zo vzťahov: 
 
   
          
  
 
(9.8) 
   
          
  
 
(9.9) 
Kde koeicienty   ,    a    sú koeficienty priamky získanej z bodov pohybu 
loptičky. 
Súradnice bodov A1 a A3 sme použili z dôvodu znalosti rovnobežnosti priamok 
s osami súradnicového systému. Vyjadrenie priamky sme tak nahradili bodom. Výpočet 
parametrov priamok    až    zostal z časových dôvodov v programe zahnutý. Využité 
sú len pre kontrolu pri delení, aby neprichádzalo k delení nulou. 
Ďalej využívame obecnú rovnicu kružnice: 
 
       
         
 
     
(9.10) 
Priesečník          priamky pohybu loptičky s kružnicou          získame zo 
vzťahov: 
 
           
(9.11) 
Kde: 
    
    
  
                            
  
             
    
    
    
              
  
(9.12)(9.13)(9.14) 
  – polomer loptičky 
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Ďalej potrebujeme zistiť uhol medzi dotyčnicou a osou x: 
 
      
      
     
 
(9.15) 
 
Posledným z používaných vzťahov je vzťah pre transformáciu vektora rýchlosti 
do pootočeného súradnicového systému: 
  
                  
  
                  
(9.15)(9.16) 
Pre spätnú transformáciu použijeme opäť vzťahy 9.15 a 9.16, za uhol   dosadíme: 
 
       
(9.17) 
Výslednú hodnotu    je potrebné vynásobiť konštantou (-1). Ak by sme chceli 
tento krok vynechať museli by sme upraviť vzťahy 9.15 a 9.16.  
81 
 
 
 
10 Vizualizácia 
Súčasťou simulácie bola i vizualizácia. Slúžila predovšetkým ako nástroj určený 
pre rýchlu a ľahkú kontrolu činnosti programov obsahujúcich herné stratégie 
a definujúce pohyb loptičky po hracej ploche. Program vizualizácie bol zobrazovaný 
pomocou softwaru spoločnosti B+R vytvoreného pre prácu s vizualizačnými nástrojmi 
na PC  – „B&R VNC Viewer“. 
Rozlíšenie vizualizácie bolo volené podľa prisľúbeného výstupného zariadenia 
spoločnosti B+R – 1366x768 pixelov. Hraciu plochu sme umiestnili pozdĺžne so 
zobrazovanou plochou. Hracia plocha má rozmery 1200x700 pixelov – je v mierke 
1pix:1mm.  
Statický prvok – hracia plocha je nadefinovaná ako obrázok v šablóne stránok. 
Dynamické prvky, ktoré sa môžu pohybovať bolo potrebné neustále vykresľovať.  
Vykresľovanie loptičky realizujeme pomocou funkcie „VA_Ellipse“. Uvedená 
funkcia vykreslí elipsu (v našom prípade zadáme parametre kružnice) na súradnice 
stránky (v pixeloch). Súradnice loptičky získame z programu simulácie a prepočítame 
ich na súradnice stránky.  
Obdobne postupujeme i pri vykresľovaní pozície hráčov. Používame funkciu pre 
vykreslenie obdĺžnika – „VA_Rect“. Zmenou rozmerov vykresľovaného obdĺžnika 
vyjadrujeme natočenie hráča – zobrazujeme obdobne ako pri pohľade na hraciu plochu 
z vrchu: pootočeného hráča vykreslíme (v smere osy y hracej plochy) väčšieho. 
Vykresľujeme všetkých 11 hráčov ktorých polohu simulujeme. Vo vizualizácii 
nezobrazujeme protihráčov.  
Všetky dynamické prvky je potreba pred vykreslením nasledujúcej pozície 
loptičky a hráčov zmazať. K tomu sme použili funkciu „VA_Redraw“. Zobrazovaná 
stránka je na obr. 10.1. 
 
 
Obr. 10.1: Zobrazovaná stránka s hracou plochou  
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11 Záver 
Cieľom diplomovej práce bolo realizovať robotický stolný futbal. Téma práce 
bola rozdelená na dve časti. Prvá časť Bc. Petra Marečka sa venovala návrhu 
mechanickej časti – výber motorov, prenos pohybu z motorov na tyč s hráčmi 
a konštrukcie na ktorej budú upevnené motory, kamera, riadiace prvky a nastavene 
parametrov motorov. Ciel prvej časti práce bol splnený, robotizovaná bola jedna tyč 
s hráčmi – tyč s brankárom. 
Táto diplomová práca sa venuje detekcii polohy loptičky a návrhu algoritmov pre 
riadenie pohybu hráčov za účelom hrania hry stolný futbal. Pre identifikáciu polohy 
loptičky bola určená metóda pomocou spracovania obrazu. Pre vyhotovenie 
a spracovanie obrazu bolo zvažovaných viacero možností (viac v kapitole 5), nakoniec 
bola zvolená inteligentná kamera COGNEX IS 7402. Kamera sama spracováva obraz 
a vyhodnocuje pozíciu hľadaného objektu – loptičky. 
Umiestnenie kamery bolo pre zachovanie kompaktnosti konštrukcie zvolené pod 
hracou plochou. Toto umiestnenie si vyžiadalo konštrukčné úpravy stola v podobe 
zmeny materiálu podkladu pod hracou plochou, drevená doska bola nahradená 
priehľadnou plastovou doskou. Obmedzená maximálna vzdialenosť kamery od hracej 
plocha vyžadovala aj voľbu objektívu s malou ohniskovou vzdialenosťou, vybratý bol 
objektív Kowa LM3NCM. Ďalej bolo potrebné doriešiť osvetlenie snímanej scény, 
nakoniec bola zvolená varianta osvetlenia zospodu pomocou priemyselných svetiel LL-
245W. 
Nastavenie kamery pre vyhotovenie snímky a hľadanie objektu je opísané 
v kapitole 6. Pre identifikáciu polohy objektu bola zvolená  metóda blob. Blob hľadá 
skupinu pixelov ktoré odpovedajú preddefinovaným parametrom. Výstupom funkcie je 
ťažisko identifikovaného objektu. Nastavením kamery sa nám podarilo dosiahnuť 
rýchlosť kamery 40 snímkou za sekundu (vyhotovenie obrazu, spracovanie obrazu, 
odoslanie dát). Pozíciu objektu posielame pomocou komunikačného protokolu Ethernet 
POWERLINK do riadiacej jednotky.  
Hlavnou časťou každej automatizačnej alebo robotizačnej úlohy je riadiaca 
jednotka. Pre riadenie robotického stolného futbalu sme vybrali priemyselné PC 
5PPC2100.BY01-0000 (viac v kapitole 4.3). Hlavnou úlohou riadiacej jednotky je 
spracovávať dáta zo vstupných zariadení (kamera, snímače servozosilovačou) 
a prostredníctvom naprogramovaných algoritmov vyhodnocovať požadované pozície 
pre motory pohybujúce s hráčmi. 
Softwarová časť diplomovej práce sa zaoberá prevodom polohy identifikovaného 
objektu z pozície na obraze do súradnicového systému hracej plochy (8.1), určenie 
rýchlosti pohybu loptičky a hernou stratégiou. Aplikované boli jednoduché herné prvky, 
základ tvorí určenie miesta pretnutia trajektórie loptičky s líniou hráčov. Táto pozícia je 
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odoslané do servozosilovačov ako požadovaná pozícia hráčov. V prípade splnenia 
podmienok je loptička rotačným pohybom hráča v mieste kolízie odpálená. Uvedená 
stratégia bola aplikovaná na robotizovaného hráča. Takto ovládaný hráč (brankár) 
zabraňoval inkasovaniu gólu a loptičku odpaľoval smerom dopredu. 
Herná stratégia ostaných hráčov bola testovaná len v jednoduchej simulácii 
(kapitola 9) vytvorenej pre potreby tejto diplomovej práce. Hráči vykonávali na základe 
pohybu loptičky stanovené pohyby. Súčasťou simulácie bola i jednoduchá vizualizácia 
(kapitola 10). 
Výsledkom diplomových prác je úspešné ovládanie jedného hráča stolného 
futbalu. Hráč vodne reaguje na pohyb loptičky. Na výsledky tejto diplomovej práce je 
možné naviazať rozšírením hernej stratégie, ktorej možnosti sa javia skoro 
neobmedzené. Ďalšie možnosti vylepšenia sú v oblasti osvetlenia, kde je potrebné 
odstrániť odraz svetla od hracej plochy. 
Vytvorené programy sú v prílohe diplomovej práce. 
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Seznam příloh na CD 
 
Príloha 1: 
Súbor: DP_JedinyLukas_133267_ProjektHry 
Súbor obsahuje projekt vytvorený v AutomationStudio určený pre riadiacu 
jednotku robotického stolného futbalu. V projekte sú zložky: 
 Camera – obsahuje programy pre pracú s kamerou 
 Fotbal – obsahuje program stratégie (ObecnaCast) a program ktorý 
zadáva vypočítané požadované hodnoty do funkčných blokov mapp 
komponent a kontroluje prekročenie limitov pohybu osy (UpravaDat) 
Ďalšími programami sú AxecControl, MainControl, MainControl. Tieto programy 
boli dodaní Bc. Marečkom a slúžia k ovládaniu motorov. 
Pre zapnutie hry je potrebné v programe MainControl postupne aktivovať 
premenné PowerOn, Home a GameStart. Pre ukončenie hry aktivovať GameStop 
a vypnúť napájanie motorov prepnutím PowerOn do FALSE. 
Pre aktiváciu algoritmov hry je potrebné v štruktúre premenných „zapinani“ 
aktivovať premenné: „hry“, „dataKamery“, „triggerKamery“, „brankar“. 
Z dôvodu obmedzenia veľkosti dát ukladaných na server školy boli z projektov 
odovzdávaných cez stránky školy odstránené knihovny. Na priloženom CD sú projekty 
kompletné. 
 
Príloha 2: 
Súbor: DP_JedinyLukas_133267_Simulace 
Súbor obsahuje projekt vytvorený v AutomationStudio. Súčastou projektu je 
program simulácie pohybu loptičky. V projekte sú zložky: 
 Simulace – obsahuje program pre simláciu pohybu loptičky po hracej 
ploche 
 Fotbal – obsahuje program hernej stratégie 
 Motory – obsahuje program ovládajúci simulované motory 
 Vizualizace – obsahuje program pre vykresľovanie prvkov vo vizualizácii 
a samotnú vizualizáciu 
Vykresľovanie vo vizualizácii zapneme pomocou premennej zapniVizuPlochy. 
Z dôvodu obmedzenia veľkosti dát ukladaných na server školy boli z projektov 
odovzdávaných cez stránky školy odstránené knihovny. Na priloženom CD sú projekty 
kompletné. 
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Príloha 3: 
V súbore Videa sú 2 videa z rôznych testov chodu celej sústavy. Väčšina testov 
končila vypadnutím pera z drážky a následným obmedzením hracích schopností. 
 
Príloha 4: 
V súbore Foto je niekoľko fotografii celej zhotovenej konštrukcie 
